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Le 8 novembre 1895, a` une e´poque ou` la communaute´ scientifique manifestait beaucoup
d’inte´reˆt dans l’e´tude des courants e´lectriques, le physicien allemand Willhelm Conrad
Ro¨ntgen re´alisa une expe´rience dans laquelle il appliqua une tension e´leve´e ge´ne´rant un
courant entre deux e´lectrodes (anode et cathode) place´es sous vide. Dans l’axe de ce tube,
un e´cran contenant des cristaux de platinocyanure de barium se mit a` briller dans le noir.
En plac¸ant des objets tre`s denses entre l’anode et l’e´cran, le phe´nome`ne disparaissait.
Ro¨ntgen en de´duisit qu’il y avait tre`s certainement une forme de rayonnement invisible et
tre`s pe´ne´trant qui sortait de ce tube, et comme il ne trouva pas de nom approprie´ pour
de´crire ce phe´nome`ne et ces rayons jusqu’alors jamais observe´s, il de´cida de les baptiser
rayons «X».
Depuis cette de´couverte, les applications des rayons X sont innombrables, aussi bien
dans la vie courante, ou` ils sont entre autres utilise´s pour la se´curite´ dans les ae´roports, pour
faire des radiographies du corps humain ou bien chez le dentiste, que dans des disciplines
scientifiques tre`s pointues. Le tube a` rayons X tel que Ro¨ntgen l’a e´labore´ il y a plus
d’un sie`cle trouve encore des applications aujourd’hui : ces rayons pe´ne`trent facilement la
matie`re molle, constitue´e d’e´le´ments le´gers, et sont facilement absorbe´s par les mate´riaux
plus lourds comme les me´taux.
On parle de rayonnement X lorsque la longueur d’onde atteinte est infe´rieure au na-
nome`tre, soit en termes d’e´nergie environ 1 kilo-e´lectronvolt (keV, avec 1eV=1.6×10−19
J). Depuis la de´couverte de Ro¨ntgen, beaucoup d’efforts ont e´te´ investis dans le monde
pour construire des sources de rayonnement X de plus en plus performantes en flux, en
e´nergie et en dure´e d’impulsion. Un panormama des sources actuelles de notre the´matique
est donne´ en annexe. Des synchrotrons de troisie`me ge´ne´ration, dans lesquels des e´lectrons
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relativistes oscillent dans des champs magne´tiques issus d’e´le´ments d’insertion a` aimants
permanents pour produire des rayons X, sont encore construits actuellement. Des tech-
niques de de´coupage du paquet d’e´lectrons [86], [85] y sont utilise´es pour permettre a` ces
machines de de´livrer du rayonnement ultrabref autour de 100 femtosecondes. Des projets
de Lasers a` Electrons Libres de plusieurs centaines de millions d’euros au milliard d’euros
sont en construction en Europe (Hambourg) et aux Etats-Unis (Stanford) pour de´livrer
des sources X femtoseconde intenses. L’utilisation de chaˆınes laser a` haute intensite´ a
e´galement permis de ge´ne´rer du rayonnement X aux proprie´te´s remarquables. Au cours de
l’interaction d’un laser intense avec la matie`re, deux me´canismes peuvent eˆtre a` l’origine
de la ge´ne´ration de rayonnement X : les transitions atomiques dans les plasmas chauds
(source X-Kα [81], ge´ne´ration d’harmoniques d’ordres e´leve´s dans un gaz [17]), ou bien
la dynamique relativiste de particules charge´es (ge´ne´ration d’harmoniques sur des cibles
solides [22] et diffusion Thomson non line´aire [10], [102]).
Un article paru dans la revue Science en 2002 [89] relate parfaitement cet engouement
autour de la production de sources de rayonnement X ultrabre`ves en titrant «Bataille pour
la source X de prochaine ge´ne´ration». De nombreux exemples d’application, en physique
du solide ou en chimie justifient cet engouement. Les rayons X sont par exemple utilise´s
en biologie pour de´terminer la structure des mole´cules et des prote´ines. Les prote´ines ont
un inte´reˆt fondamental en sciences du vivant, car elles sont en lien direct avec le patri-
moine ge´ne´tique, et connaˆıtre leur cartographie et leur forme permet de mieux comprendre
leur fonctions mais aussi leur dysfonctionnements afin de mettre au point de nouveaux
me´dicaments. Pour pouvoir re´soudre et observer des atomes, le rayonnement utilise´ doit
avoir une longueur d’onde du meˆme ordre de grandeur que les distances inter-atomiques,
soit environ 1 angstro¨m (10−10 m). Les rayons X, dont la longueur d’onde est plus petite
que les distances inter-atomiques, sont donc les candidats ide´aux pour e´tudier les structures
cristallines par diffraction X. Ensuite, il faut une source ultrabre`ve afin de pouvoir observer
l’e´volution des mole´cules dans les premie`res e´tapes des re´actions qui se de´roulent a` une
e´chelle femtoseconde. Des techniques de diffraction et d’absorption X re´solues en temps
ont e´te´ de´veloppe´es pour e´tudier la dynamique des mole´cules. En revanche, la plupart des
mole´cules et des prote´ines n’e´tant pas cristallisables, l’e´ventail des mole´cules et proces-
sus pouvant eˆtre caracte´rise´s est restreint. Une possibilite´ est de re´aliser des expe´riences
d’imagerie mole´culaire unique afin de pouvoir e´tudier la structure sans avoir a` cristalli-
ser. La diffusion des rayons X par une mole´cule isole´e e´tant tre`s faible, la source X doit
eˆtre tre`s intense (Laser a` e´lectrons libres). Elle doit e´galement eˆtre tre`s bre`ve (<10 fs)
car l’e´nergie absorbe´e est telle que la mole´cule se de´truit par explosion Coulombienne en
quelques dizaines de femtosecondes.
Cette the`se pre´sente la caracte´risation the´orique et expe´rimentale d’une nouvelle source
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de rayonnement X, entie`rement base´e sur des me´canismes d’interaction laser-plasma en
re´gime relativiste, la source X-Be´tatron. Son principe est le suivant : lors de l’interac-
tion d’un laser ultraintense et ultrabref avec un plasma d’he´lium, la force ponde´romotrice
du laser expulse les e´lectrons du plasma vers les re´gions de plus basse intensite´ qui sont
pie´ge´s, acce´le´re´s et oscillent simultane´ment dans le sillage de l’impulsion laser. Ces os-
cillations e´lectroniques produisent un faisceau de rayonnement X dur (keV), collimate´,
polychromatique et ultrabref.
1.2 Organisation du manuscrit
Ce manuscrit est compose´ de huit chapitres :
Le chapitre 2 pre´sente brie`vement la physique de l’interaction laser-plasma en re´gime
relativiste pour des impulsions ultrabre`ves. Les principaux parame`tres laser et plasma y
sont de´finis et l’organisation de ce chapitre suit les diffe´rentes e´tapes de l’interaction :
formation du canal plasma et acce´le´ration d’e´lectrons. Un descriptif des diffe´rents re´gimes
d’acce´le´ration d’e´lectrons dans nos conditions expe´rimentales est ensuite donne´.
Le chapitre 3 pre´sente les caracte´ristiques the´oriques de la source X-Be´tatron en com-
menc¸ant par une analogie avec une source synchrotron classique. Le rayonnement d’un
e´lectron effectuant des oscillations Be´tatron est ensuite de´crit en terme de puissance, d’in-
tensite´ spectrale et de flux de photons. La fonction de rayonnement synchrotron, utilise´e
pour les simulations du rayonnement X-Be´tatron, est introduite dans ce chapitre.
Le chapitre 4 s’inte´resse a` la simulation du rayonnement Be´tatron. Pour cela, nous
avons utilise´ un code conside´rant le mode`le simple d’un e´lectron se propageant dans un
canal plasma a` syme´trie de re´volution cylindrique. Les trajectoires e´lectroniques sont cal-
cule´es a` partir de l’e´quation du mouvement (incluant les forces longitudinales et transverses
subies par les e´lectrons), puis le rayonnement qu’ils e´mettent est calcule´ en utilisant les
e´quations de rayonnement pre´sente´es au chapitre 3. L’influence des diffe´rents parame`tres
des e´lectrons (position et impulsion) sur les proprie´te´s spectrales et spatiales du rayonne-
ment X-Be´tatron est e´tablie graˆce a` ce code.
le chapitre 5 de´crit en de´tail le montage expe´rimental pour produire du rayonnement
X-Be´tatron et les diagnostics utilise´s. Le syste`me laser 30 TW du LOA utilise´ pendant
cette the`se et l’enceinte expe´rimentale sont pre´sente´s, puis nous nous inte´ressons ensuite
aux diffe´rents spectrome`tres (un pour les e´lectrons, trois pour les rayons X) utilise´s. Une
me´thode de transport du faisceau X loin de la zone d’interaction est e´galement pre´sente´e.
Le chapitre 6 met en e´vidence les caracte´ristiques expe´rimentales de la source. Une
premie`re partie de´crit les proprie´te´s clefs de la source (taille, divergence, spectre) et une
seconde partie s’inte´resse a` la variation des proprie´te´s de la source (flux et e´nergie) en
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fonction des parame`tres laser et plasma de l’expe´rience.
Le chapitre 7 pre´sente trois me´thodes expe´rimentales utilise´es pour caracte´riser les
trajectoires e´lectroniques effectue´es dans le wiggler plasma. Ces trois me´thodes permettent
de de´terminer avec pre´cision les conditions initiales (position et impulsion) des trajectoires
e´lectroniques. La premie`re me´thode est base´e sur l’analyse spectrale de la source, la seconde
me´thode utilise les proprie´te´s de cohe´rence spatiale de la source en faisant de l’imagerie
par bord franc puis la troisie`me me´thode est base´e sur l’observation des profils de faisceaux
en champ lointain.
Nous concluons enfin au chapitre 8 en donnant des pistes pour l’ame´lioration future
de la source X-Be´tatron, en la comparant aux sources de rayonnement X existantes et en
sugge´rant quelques applications possibles.
Ce manuscrit est comple´te´ de trois annexes. l’annexe A pre´sente de manie`re tre`s sim-
plifie´e la the´orie relativiste du rayonnement synchrotron, l’annexe B pre´sente le calcul
complet des e´quations de la diffraction de Fresnel qui ont e´te´ utilise´s dans l’analyse d’ima-
gerie par bord franc et enfin l’annexe C offre un panorama plus complet des diffe´rentes
sources de rayonnement X durs.
Chapitre 2
Electrons relativistes produits par
interaction laser-plasma
Lors de la propagation d’un laser ultra intense (100 TW, 30 fs) dans un jet de gaz
d’he´lium, la force ponde´romotrice expulse les e´lectrons du plasma vers les re´gions de
plus basse intensite´ lumineuse pour former une cavite´ ionique vierge d’e´lectrons dans le
sillage de l’impulsion laser (figure 2.1). Des e´lectrons du plasma sont pie´ge´s a` l’arrie`re de
cette bulle et, e´tant soumis a` un champ e´lectrique longitudinal re´sultant de la se´paration
de charges ions/e´lectrons, ils peuvent eˆtre acce´le´re´s jusqu’a` des e´nergies atteignant 200
MeV. La se´paration de charges est aussi a` l’origine d’un champ e´lectrique transverse. Les
e´lectrons, durant leur acce´le´ration, effectuent des oscillations «Be´tatron»transverses a` la
direction de propagation. Comme dans un synchrotron, ces e´lectrons en mouvement vont
produire un faisceau de rayons X (source X-Be´tatron).
Ce premier chapitre pre´sente brie`vement les ge´ne´ralite´s de l’interaction laser-plasma et
la ge´ne´ration d’e´lectrons relativistes pour pouvoir produire du rayonnement X-Be´tatron.
Apre`s une bre`ve de´finition des parame`tres laser et plasma, nous nous inte´resserons aux
diffe´rentes e´tapes de la formation de la cavite´ ionique et de l’acce´le´ration d’e´lectrons :
l’ionisation, les me´canismes non line´aires d’interaction favorisant la propagation du fais-
ceau laser sur des distances suffisamment grandes pour acce´le´rer les e´lectrons jusqu’a`
des vitesses relativistes et ge´ne´rer efficacement du rayonnement X-Be´tatron, la cre´ation
d’une onde plasma pour ge´ne´rer un champ acce´le´rateur, et enfin les diffe´rents re´gimes
d’acce´le´ration d’e´lectrons susceptibles d’intervenir pour la source X-Be´tatron.
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Fig. 2.1 : Sche´ma de principe de la source X-Be´tatron
2.1 Ge´ne´ralite´s sur les faisceaux laser
Pour de´crire le champ e´lectromagne´tique ge´ne´re´ par le laser, nous nous placerons dans
un repe`re orthonorme´ (ex, ey, ez). La propagation du faisceau se fait le long de l’axe ez. Je
rappellerai quelques notions simples lie´es au champ e´lectromagne´tique pour introduire des
grandeurs fre´quemment utilise´es dans nos travaux comme le potentiel vecteur normalise´
a0 et l’e´clairement laser I (qui par abus de langage est plus courament appele´ intensite´).
2.1.1 Champ e´lectromagne´tique
Pour une onde plane polarise´e line´airement de fre´quence ω0 et de vecteur d’onde k =
2pi/λ0, le champ e´lectrique s’e´crit :
~E = E0e
i(ω0t−kz)ex + cc. (2.1)
La propagation de cette onde dans un milieu est de´crite par les e´quations de Maxwell
~∇. ~E = ρ
²0
, (2.2)
~∇. ~B = 0, (2.3)
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ou` ~E et ~B repre´sentent respectivement le champ e´lectrique et magne´tique, ρ et ~J la
densite´ locale et la densite´ de courant et ²0 et µ0 la permittivite´ et la perme´abilite´ du
vide. Le re´gime d’interaction dans lequel nos expe´riences sont effectue´es est de´termine´ par
l’intensite´ laser, qui se mesure couramment en W/cm2, et qui physiquement correspond




















En ge´ne´ral, pour de´crire les champs, on utilise des potentiels vecteur ~A et scalaire Φ qui
ve´rifient




~B = ~∇× ~A. (2.8)
2.1.2 Potentiel vecteur normalise´ a0
Physiquement, a0 correspond au rapport entre la vitesse d’oscillation classique des
e´lectrons dans le champ du laser et la vitesse de la lumie`re. Il peut s’exprimer a` partir de




= −e ~E. (2.9)
Le champ e´lectrique de´rivant d’un potentiel, on peut trouver une solution ~E = −d ~A
dt
et on











On distingue deux re´gimes d’interaction : relativiste si a0 > 1 et non relativiste si a0 < 1.
En exprimant A0 en fonction de E0 puis en fonction de I, on peut re´e´crire, pour une onde
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ce qui donne, en unite´s pratiques :
a0 = 8.5× 10−10λ0(µm)I1/2(W/cm2). (2.13)
A noter qu’en polarisation circulaire, a0 est plus petit d’un facteur
√
2. Le seuil pour eˆtre
en re´gime relativiste e´tant a0 = 1, cela correspond, pour une longueur d’onde de 800 nm,
a` une intensite´ laser I = 2.1× 1018W/cm2.
2.1.3 Faisceaux gaussiens
Les faisceaux issus des lasers base´s sur l’amplification a` de´rive de fre´quence, comme
celui de la salle jaune du LOA utilise´ pour nos expe´riences, peuvent eˆtre assimile´s a` des
faisceaux gaussiens. Pour les mode´liser, il faut apporter une correction (spatiale u(r, z) et
temporelle Γ(t)) a` l’expression du champ e´lectrique de l’onde plane de´crite pre´ce´demment
qui s’e´crit alors :
~E = E0u(r, z)Γ(t)e
i(ω0t−kz)ex + cc. (2.14)









ou` τ est la largeur a` mi hauteur de l’impulsion. Une impulsion temporellement gaussienne
est aussi gaussienne dans le domaine spectral. Pour ce type de profil, la relation liant la
largeur temporelle et spectrale a` mi hauteur est la suivante :
∆t∆ν = 0.441. (2.16)
Pour obtenir des impuslions ultrabre`ves, il faut ainsi une bande spectrale tre`s large. Le
mate´riau utilise´ pour les lasers comme celui du LOA est du Saphir dope´ au titane (Ti :
Al2O3), qui permet de faire osciller en phase un grand nombre de modes longitudinaux. A
800 nm, une impulsion de 25 fs correspond environ a` une largeur spectrale de 40 nm.
La partie spatiale du faisceau u(r, z) peut eˆtre obtenue en calculant une solution exacte
de l’e´quation de propagation dans l’approximation paraxiale. Cette approximation suppose
une faible divergence du faisceau par rapport a` son axe de propagation. Dans le cas des la-
sers que nous utilisons, cette hypothe`se est raisonnable car leurs dimensions longitudinales
sont plus grandes que leur dimensions transverses (la longueur de cavite´ est plus grande que
le diame`tre du faisceau), et l’ouverture des optiques utilise´es pendant les expe´riences sont
relativement petites (typiquement F# = f/D = 18). Pour la fonction u(r, z), l’e´quation
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ou` w(z), R(z) et q(z) sont respectivement le rayon du faisceau a` 1/e en amplitude du
champ e´lectrique, le rayon de courbure et le rayon de courbure complexe du front d’onde.



















ou` zr = piw
2
0/λ0 est la longueur de Rayleigh, qui repre´sente la distance pour laquelle
l’intensite´ laser est divise´e par 2 par rapport a` son intensite´ au plan focal. Je rappelle a`
titre indicatif dans le tableau 2.1 les parame`tres du laser utilise´ pendant les expe´riences
re´alise´es au cours de cette the`se.
Parame`tres Spe´cifications
Longueur d’onde λ0 800 nm
Dure´e d’impulsion τ 30 fs
Energie U sur cible 1 J
Tache focale w0 18µm
Puissance creˆte P 30 TW
Intensite´ I 3× 1018W/cm2
Potentiel vecteur normalise´ a0 1.2
Longueur de Rayleigh zr 1.27 mm
Tab. 2.1 : Caracte´ristiques du laser de la salle jaune du LOA
Si l’on de´finit la puissance totale dans le faisceau comme P =
∫ ∫ |u|2dA, en inte´grant
sur toute la surface transverse du faisceau, alors la variation d’intensite´ radiale du faisceau
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Le faisceau du laser de la salle jaune au LOA n’est pas strictement gaussien d’un point de
vue spatial, il a plutoˆt un profil carre´ «top hat». Le diame`tre dTH et l’aire ATH effectifs








2.2 Me´canismes d’ionisation du gaz d’he´lium
Pour des intensite´s laser supe´rieures a` 1017W/cm2, ce qui est le cas du laser utilise´ pour
nos expe´riences, le champ e´lectrique du laser est suffisant pour ioniser totalement un gaz
de faible charge Z. Les me´canismes d’ionisation indirects, comme l’ionisation collisionnelle,
(collision e´lectron-atome ou e´lectron-ion), n’interviennent pas ici car les temps de collision
caracte´ristiques sont trop longs par rapport a` la dure´e d’impulsion du laser. L’ionisation
d’un atome le´ger, comme l’he´lium ou` l’hydroge`ne, soumis a` un champ laser intense a e´te´
e´tudie´ en de´tail par Keldysh [44]. Il a ainsi de´fini un parame`tre, appele´ parame`tre de






ou` Ei est le potentiel d’ionisation de l’atome (Ei(He
2+) = 54.4eV ), et Φp est le potentiel
ponde´romoteur de´fini dans la section suivante.
L’ionisation multiphotonique est un processus non line´aire dans lequel un nombre N
de photons d’e´nergie hν s’additionnent de fac¸on cohe´rente pour ioniser l’atome (potentiel
d’ionisation Ei = Nhν). Cependant, ce processus se produit pour un parame`tre de Keldysh
γK > 1 et donc pour des intensite´s laser plus faibles que celles du laser du LOA.
Dans le cas ou` γK < 1, le champ laser devient plus intense, et induit un abaissement de
la barrie`re de potentiel Coulombienne qui maintient les e´lectrons en orbite autour du noyau
de l’atome. Les e´lectrons ont alors une probabilite´ non nulle de franchir cette barrie`re.
Dans le cas ou` γ << 1, le champ e´lectromagne´tique du laser est si intense qu’il peut
supprimer la barrie`re de potentiel et libe´rer les e´lectrons. Lors de l’interaction avec l’im-
pulsion laser, l’e´lectron est alors soumis au potentiel de Coulomb ainsi qu’a` celui du laser.
Le potentiel total peut s’e´crire :




Ce potentiel e´tant maximum pour un rayon rmax, en utilisant la condition V (rmax) = Ei
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Pour obtenir de l’he´lium totalement ionise´ He2+, on obtient Isb = 8.76× 1015W/cm2,
ce qui est environ trois ordres de grandeurs en dessous de l’intensite´ du laser utilise´ pour
nos expe´riences. Le front avant de l’impulsion laser cre´e´ le plasma et la plus grande partie
ce cette impulsion interagit donc avec un gaz comple`tement ionise´.
2.3 Formation du canal plasma
Cette section s’inte´resse aux phe´nome`nes non line´aires a` l’origine de la propagation du
laser dans le plasma et de la formation de la cavite´ ionique de´crite sur la figure 2.1. Des
simulations PIC-3D [76], [77] ont montre´ que l’interaction laser-plasma dans nos conditions
expe´rimentales (sur une distance de 3 mm) se de´roule en trois e´tapes. Sur le premier
millime`tre, l’autofocalisation du laser dans le jet de gaz s’e´tablit et la cavite´ ionique dans
le sillage de l’impulsion se forme. L’acce´le´ration des e´lectrons est optimale sur le deuxie`me
millime`tre. Enfin, sur le dernier millime`tre, l’e´nergie contenue dans l’impulsion laser ne
devient plus assez suffisante pour assurer l’autofocalisation du laser et maintenir la cavite´.
2.3.1 Propagation du laser dans le plasma, autofocalisation re-
lativiste
Un plasma est un milieu e´lectriquement neutre constitue´ d’atomes partiellement ou
totalement ionise´s, d’ions et d’e´lectrons libres.
La propagation d’une impulsion laser de pulsation ω0 dans un plasma n’est possible
que si la densite´ e´lectronique de ce plasma est infe´rieure a` une densite´ critique nc lie´e a` la






Pour une impulsion laser a` 800 nm, la densite´ critique vaut nc = 1.74 × 1021cm−3. Les
densite´s e´lectroniques que nous avons utilise´es lors de nos expe´riences sont de l’ordre de
ne = 1×1019cm−3. Notre re´gime d’interaction se place dans le cas d’un plasma sous dense





ou` ωp est la pulsation plasma e´lectronique, traduisant les oscillations des e´lectrons du
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ou` Z est le degre´ d’ionisation du plasma (Z=2 pour un plasma d’he´lium totalement ionise´).
Les ions e´tant beaucoup plus lourds que les e´lectrons, ils peuvent eˆtre conside´re´s comme
immobiles lors de l’interaction. Pour une densite´ e´lectronique ne = 10
19cm−3, la pulsation
plasma e´lectronique vaut ωp = 1.78× 1014s−1 (longueur d’onde plasma λp = 10.5 µm).
On peut re´e´crire la relation de dispersion en utilisant l’indice de re´fraction non line´aire :
n(r) = n0 + n2I(r). (2.32)
Dans le cas d’un faisceau a` profil gaussien ou` l’intensite´ I(r) de´pend de la distance radiale
a` l’axe, le milieu peut se comporter comme une lentille focalisante. Il faut noter que la
valeur n2 est tre`s petite (environ 5×10−19cm2W−1 pour l’air), et qu’il est impe´ratif d’avoir
une intensite´ laser suffisante pour obtenir une contribution non line´aire significative. Pour












Dans le cas d’un plasma chaud en re´gime relativiste, les calculs sont le´ge`rement diffe´rents
par rapport a` l’optique non line´aire classique. Ici, la non line´arite´ du milieu provient de
l’augmentation de la masse effective des e´lectrons. Cet effet a e´te´ e´tudie´ en de´tail par
Sprangle [96], qui conside`re le plasma comme un milieu non line´aire d’indice
n = 1− ne
2ncγ⊥
, (2.34)
ou` γ⊥ = (1 + a20/2)
1/2. En faisant l’hypothe`se d’un champ faiblement relativiste (a0 <<
1), on peut retrouver l’expression de l’indice du plasma comme dans le cas non line´aire
classique avec n0 = 1 − nc/(2ne) et n2 = ne/(2nca20/4). On peut alors en de´duire la
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qu’il est plus pratique d’e´crire sous la forme




Pour le cas d’une impulsion a` 800 nm se propageant dans un plasma de densite´ e´lectronique
ne = 1× 1019cm−3, cela donne Pc = 2 TW, puissance 20 fois plus petite que la puissance
creˆte du laser utilise´ dans nos expe´riences.
2.3.2 Force ponde´romotrice
Le roˆle de la force ponde´romotrice e´tant de cre´er la cavite´ ionique dans le sillage de
l’impulsion laser, elle joue un roˆle tre`s important dans le me´canisme de la source X-
Be´tatron. Le calcul pre´sente´ dans ce paragraphe traite le cas d’un e´lectron oscillant a` des
vitesses non relativistes pour plus de simplicite´. Le calcul de cette force en re´gime relativiste
et dans le cas d’un plasma tre`s sous dense a e´te´ repris par Mora et Antonsen [69], [70]. Le
mouvement d’un e´lectron de charge −e et de masse me est re´git par l’e´quation fluide :
∂~v
∂t
+ (~v.~∇)~v = − e
me
( ~E + ~v × ~B). (2.37)
La vitesse de l’e´lectron peut eˆtre de´compose´e en un terme line´aire et non line´aire :
~v = ~vl + ~vnl. (2.38)















ou` Fp est la force ponde´romotrice associe´e a` l’impulsion laser d’intensite´ I. Cette force tend
donc a` expulser les e´lectrons vers les re´gions de plus basse intensite´ et va ainsi jouer un
roˆle tre`s important a` l’origine des me´canismes d’acce´le´ration et d’oscillation d’e´lectrons.
Comme toute force conservative, elle de´rive d’un potentiel tel que ~Fp = ~∇Φp. On peut
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Pour une intensite´ laser de 3 × 1018W/cm−3 et une longueur d’onde de 800 nm, on
obtient un potentiel ponde´romoteur Φp = 0.2 MeV. La force ponde´romotrice ne peut ce-
pendant pas directement acce´le´rer des e´lectrons jusqu’a` des e´nergies de plusieurs centaines
de MeV.
2.4 Onde plasma et acce´le´ration d’e´lectrons
Un plasma e´tant, par de´finition, un milieu de´ja` ionise´, il peut supporter des champs
e´lectriques 1000 fois supe´rieurs a` ceux d’un acce´le´rateur conventionnel radio-fre´quence. Ces
acce´le´rateurs permettent d’acce´le´rer des faisceaux de particules de tre`s bonne qualite´ mais
le champ e´lectrique est limite´ a` 100 MV/m, sous peine de de´truire la structure acce´le´ratrice.
La seule solution pour acce´le´rer des particules avec des e´nergies plus importantes est
d’augmenter la longueur d’acce´le´ration, au de´triment du couˆt de la machine. L’acce´le´rateur
du CERN a` Gene`ve permet d’acce´le´rer des e´lectrons jusqu’a` 50 GeV mais dans un anneau
mesurant 27 km de circonfe´rence, soit pre`s de la taille du pe´riphe´rique parisien !
L’acce´le´ration d’e´lectrons dans les plasmas, et notamment dans les plasmas cre´e´s par
laser, suscite un tre`s grand inte´reˆt depuis quelques de´cennies car il est ainsi possible de
re´duire conside´rablement la taille des installations. L’ave`nement des lasers base´s sur l’am-
plification a` de´rive de fre´quence [97], avec des intensite´s supe´rieures a` 1018W/cm2, a per-
mis d’acce´le´rer la recherche dans ce domaine. En effet, ils permettent d’exciter des ondes
plasma de tre`s grande amplitude qui servent a` acce´le´rer des e´lectrons sur de tre`s courtes
distances (quelques millime`tres) dans le sillage de l’impulsion laser.
Le me´canisme d’acce´le´ration d’e´lectrons dans le sillage d’une impulsion laser a e´te´
propose´ pour la premie`re fois par Tajima et Dawson [103]. L’e´nergie laser est transfe´re´e
a` une onde plasma par la cre´ation d’une perturbation de densite´ e´lectronique δne. Si la
tache focale du laser est telle que w0 >> λp, l’acce´le´ration de l’e´lectron est longitudinale,
sinon (w0 << λp), elle est transverse. Bien qu’une perturbation de densite´ longitudinale
soit plus efficace pour acce´le´rer des e´lectrons par sillage laser, une perturbation transverse
est plus simple a` mesurer. Cette mesure re´solue en temps a e´te´ re´alise´e pour la premie`re
fois a` l’e´chelle femtoseconde au LULI/LOA [62] et a` l’Universite´ d’Austin (Texas) [92]
en sondant le plasma par interfe´rome´trie pour de´tecter des perturbations transverses de
l’ordre de δne/ne ' 1.
Dans nos conditions expe´rimentales (w0 >> λp), le champ e´lectrique ge´ne´re´ est longi-
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Fig. 2.2 : Ge´ne´ration d’une onde plasma et d’un champ e´lectrique longitudinal pour acce´le´rer
des e´lectrons par laser
2.4.1 Champ e´lectrique ge´ne´re´ par l’onde plasma
La perturbation de densite´ e´lectronique longitudinale dans le plasma δne peut s’expri-
mer de la fac¸on suivante :
δne
ne
= δ sin(kpz − ωpt), (2.42)
ou` δ repre´sente l’amplitude de l’onde plasma, comprise entre 0 et 1. Le champ e´lectrique
~E peut ensuite eˆtre calcule´ en utilisant l’e´quation de Poisson, soit :





sin(kpz − ωpt). (2.43)
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cos(kpz − ωpt), (2.44)
que l’on peut re´e´crire
E(z, t) = δEmax cos(kpz − ωpt), (2.45)





ou` en prenant ne = 10

























Fig. 2.3 : Onde plasma (pointille´s) et champ e´lectrique longitudinal associe´.
L’onde plasma 1D et le champ e´lectrique longitudinal associe´ sont repre´sente´s sur
la figure 2.3. L’onde plasma comporte des parties acce´le´ratrices et de´ce´le´ratrices. Un
e´lectron est acce´le´re´ au maximum sur une distance correspondant a` une demi pe´riode du
champ e´lectrique longitudinal associe´ a` l’onde plasma. Cette longueur, appele´e longueur
de de´phasage Ldeph, s’e´crit donc
kpLdeph − ωp = pi. (2.47)
Si l’on fait l’hypothe`se que la vitesse de l’e´lectron est proche de celle de la lumie`re et
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qu’elle ne varie pas beaucoup au cours de l’interaction, alors on obtient :
Ldeph =
λp
2(1− βp) , (2.48)
et si le facteur relativiste de Lorentz de l’onde plasma, de´fini par γp = (1− v2p/c2)−1/2, ou`
vp est la vitesse de phase de l’onde plasma, est tel que γp >> 1 alors
Ldeph ' γ2pλp. (2.49)
En conside´rant un facteur relativiste pour l’onde plasma γp = 10 et une pe´riode plasma de
10 µm caracte´ristique de nos expe´riences, la longueur de de´phasage est de 1 mm. A cette
longueur de de´phasage correspond une e´nergie maximale que gagne l’e´lectron au cours de
son acce´le´ration :
Wmax = eEmaxLdeph, (2.50)
et en conside´rant un champ e´lectrique longitudinal de 300 GV/m dans un canal plasma,
comme pour nos expe´riences, il faut 1 mm de propagation pour que l’e´lectron atteigne
une e´nergie de 300 MeV. Dans un acce´le´rateur classique, avec un champ de 100 MV/m, il
faudrait 3 me`tres a` l’e´lectron pour atteindre la meˆme e´nergie.
Si l’on prend en compte les dimensions transverses de l’onde plasma, en conside´rant
qu’elles soient e´gales a` la taille de la tache focale du laser ω0, elle devient alors successi-
vement focalisante et de´focalisante pour les e´lectrons au cours de leur acce´le´ration [67].





Pour pouvoir conside´rer le champ e´lectrique longitudinal comme e´tant constant, la
longueur d’acce´le´ration doit eˆtre infe´rieure a` la longueur de de´phasage. Ces calculs simples
permettent cependant d’avoir une estimation de l’e´nergie maximale que peut gagner un
e´lectron pie´ge´ dans l’onde plasma.
2.4.2 Pie´geage par l’onde plasma
Avant d’eˆtre acce´le´re´, l’e´lectron e´jecte´ hors du champ laser par la force ponde´romotrice
doit d’abord eˆtre pie´ge´ par l’onde plasma dans le sillage de l’impulsion laser. Le me´canisme
de pie´geage des e´lectrons par l’onde plasma est souvent illustre´ par un surfeur tentant de
prendre une vague. Si l’e´lectron est trop rapide, l’onde plasma ne le rattrape pas, et a`
l’inverse s’il est trop lent elle le de´passe. On peut calculer l’e´nergie minimale et maximale
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que doit avoir l’e´lectron en e´crivant la conservation de son e´nergie totale (e´nergie potentielle
et e´nergie cine´tique) dans le re´fe´rentiel de l’onde plasma puis en utilisant la transforme´e de
Lorentz pour repasser dans le re´fe´rentiel du laboratoire [68]. On obtient ainsi un e´lectron
dont le facteur relativiste doit eˆtre compris entre deux valeurs γmin et γmax donne´es par :




(1 + 2γpδ)2 − 1, (2.52)




(1 + 2γpδ)2 − 1. (2.53)
En conside´rant par une onde plasma d’amplitude δ = 0.05 et de facteur relativiste
γp = 10, l’e´lectron, pour eˆtre pie´ge´, doit avoir une e´nergie comprise entre 1.5 et 18.5 MeV.
2.4.3 De´ferlement
D’apre`s l’e´quation 2.45, l’amplitude maximale que peut atteindre l’onde plasma est
e´gale a` Emax. Lorsqu’elle atteint des amplitudes tre`s e´leve´es, elle devient non line´aire [19],[24] :
les e´lectrons qui participent a` la structure de l’onde plasma sont pie´ge´s puis acce´le´re´s par
celle ci. Le de´ferlement se produit parce que certains e´lectrons du plasma effectuent des
oscillations tellement grandes que la force de rappel de l’onde plasma n’est plus assez
importante pour qu’ils continuent d’osciller dans le meˆme ”creux” de l’onde. Au lieu de
cela, les e´lectrons passent dans le ”creux” suivant, ce qui les acce´le`re. Cependant, comme
ce sont les e´lectrons qui forment le champ e´lectrique longitudinal de l’onde plasma, le
de´ferlement aboutit a` une rapide diminution de son amplitude, et l’acce´le´ration s’arreˆte,
a` l’image d’un surfeur avanc¸ant sur une vague brise´ et finissant par eˆtre stoppe´. Dans le
cas d’un plasma froid, le champ e´lectrique au moment du de´ferlement s’e´crit [7] :
Edef =
√
2γ⊥(γp − 1)Emax (2.54)
En prenant un facteur relativiste axial de l’e´lectron γ⊥ = 1 et γp = 10 le champ e´lectrique
peut the´oriquement eˆtre ame´liore´ d’un facteur 4. Ce seuil the´orique de de´ferlement peut
eˆtre modifie´ en fonction des effets thermiques du plasma [43] : une augmentation de
tempe´rature l’abaisse. Avec une impulsion laser ultrabre`ve, ou` le chauffage est re´duit,
la limite de de´ferlement the´orique est plus e´leve´e.
2.5 Re´gimes d’acce´le´ration d’e´lectrons par laser
Il existe diffe´rents re´gimes d’acce´le´ration d’e´lectrons par laser. Ils de´pendent de l’in-
tensite´, de la dure´e d’impulsion laser ainsi que de la densite´ e´lectronique du plasma.
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2.5.1 Sillage automodule´
Dans le sche´ma d’acce´le´ration d’e´lectrons par sillage automodule´, qui a e´te´ e´tudie´ en
de´tail par plusieurs auteurs [95], [5], [4], l’onde plasma e´lectronique est excite´e par le
processus de diffusion Raman en impulsion longue (400 fs). L’instabilite´ Raman est un
phe´nome`ne non line´aire pendant lequel une onde e´lectromagne´tique (le laser) de pulsation
ω0 se de´compose en une onde plasma de pulsation ωp et une onde e´lectromagne´tique
re´trodiffuse´e de pulsation ωd telles que ω0 = ωp+ωd. C’est un phe´nome`ne qui a e´te´ e´tudie´
intensivement car il peut jouer un roˆle ne´faste dans la fusion par confinement inertiel : d’une
part l’onde re´trodiffuse´e re´duit l’efficacite´ du couplage entre l’impulsion laser et la cible et
d’autre part celle ci peut eˆtre tre`s dangereuse pour l’installation laser si elle se propage en
direction de la chaˆıne laser. Dans le cas d’expe´riences d’acce´le´ration d’e´lectrons, elle permet
d’exciter une onde plasma de tre`s grande amplitude. La force ponde´romotrice du laser cre´e
une perturbation de densite´ e´lectronique a` la fre´quence naturelle d’oscillation des e´lectrons
du plasma ωp. L’onde re´trodiffuse´e de pulsation ωd = ω0 − ωp se propage en sens oppose´
par rapport a` l’onde incidente, ce qui a pour effet de produire un battement d’ondes de
l’enveloppe laser a` la pulsation ωp. L’enveloppe de l’impulsion laser entre en re´sonance avec
l’onde plasma initiale, ce qui augmente l’amplitude de cette dernie`re, et une onde plasma de
tre`s grande amplitude ainsi qu’une enveloppe laser fortement module´e sont ge´ne´re´es. Pour
eˆtre convenablement pie´ge´s par l’onde plasma, les e´lectrons sont pre´chauffe´s par d’autres
me´canismes comme le Raman arrie`re [11], [23], ou` le de´ferlement. Des e´lectrons ont pu ainsi
eˆtre acce´le´re´s pour la premie`re fois jusqu’a` 44 MeV [66] en utilisant ce dernier me´canisme.
Cependant, le fait que l’interaction se produise en impulsion longue finit par chauffer le
plasma, ce qui empeˆche l’onde plasma d’atteindre la limite de de´ferlement the´orique et
re´duit l’e´nergie maximale que les particules peuvent atteindre. Le sillage automodule´ est
un re´gime d’acce´le´ration qui ne peut pas se produire en impulsions courtes, car le processus
de diffusion Raman arrie`re n’a pas le temps de croˆıtre.
2.5.2 Sillage force´
Contrairement au cas de l’acce´le´ration par sillage automodule´, il est possible de mener
une onde plasma a` la limite de de´ferlement pour une impulsion laser τ plus courte, de
sorte que cτ ' λp, et une e´nergie plus faible (quelques joules au lieu de quelques centaines
de joules) est suffisante dans ce cas. Dans le cas du sillage force´, l’excitation de l’onde
plasma est amorce´e avec une perturbation de densite´ cre´e´e par la force ponde´romotrice du
laser. L’onde plasma est ensuite couple´e a` l’impulsion laser pour qu’elle puisse croˆıtre. Si
l’impulsion laser est plus courte (30 fs au lieu de 1 ps), elle excite directement une onde
plasma de tre`s grande amplitude. La variation locale de l’indice de re´fraction du plasma
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conduit a` une variation locale de la vitesse de groupe de l’impulsion laser [33]. Le front
avant de celle ci se propage ainsi plus lentement et le front arrie`re plus vite, aboutissant
a` un re´tre´cissement de l’impulsion laser au cours de sa propagation dans le plasma [28].
Cette compression de l’impulsion laser dans la premie`re arche de l’onde plasma permet
l’excitation imme´diate d’ondes plasma d’amplitudes bien plus e´leve´es que dans le cas du
sillage automodule´.
Dans ce cas, le temps d’interaction du paquet d’e´lectrons et de l’onde plasma avec le
laser sont re´duits, et le sillage force´ permet d’obtenir des gains d’e´nergie et des qualite´s
de faisceaux bien meilleurs. Avec le laser de la salle jaune du LOA des e´lectrons ont e´te´
acce´le´re´s jusqu’a` 200 MeV [59] avec une e´mittance normalise´e RMS (qui quantifie la qualite´
spatiale du faisceau d’e´lectrons) ²n = 3pi mm.mrad pour des e´lectrons de 55 MeV [31]. La
distribution spectrale de ces faisceaux, repre´sente´e sur la figure 2.4, est Maxwellienne,
c’est a` dire exponentiellement de´croissante jusqu’a` l’e´nergie maximale. Dans les premie`res






































































Fig. 2.4 : Spectre e´lectronique obtenu par le groupe de V. Malka au LOA pour ne = 7.5 ×
1018cm−3 et pour une impulsion laser de 1J, 30 fs et une tache focale de diame`tre 18
µm.
2.5.3 Re´gime de la bulle
Plus re´cemment, un nouveau re´gime fortement non-line´aire d’acce´le´ration d’e´lectrons,
dit re´gime de la bulle, a e´te´ mis en e´vidence par des simulations nume´riques PIC (Par-
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ticle In Cell) [78]. Il permet notamment d’obtenir des faisceaux d’e´lectrons quasi mono
e´nerge´tiques, ce qui repre´sente une avance´e remarquable de la technique d’acce´le´ration
d’e´lectrons par interaction laser-plasma. Dans ce re´gime, la longueur d’onde plasma est
supe´rieure ou e´gale aux dimensions longitudinales du laser, ce qui se traduit par λp > cτ
ou τ est la dure´e d’impulsion du laser. Si l’intensite´ du laser est suffisamment intense,
la force ponde´romotrice expulse les e´lectrons du plasma d’he´lium vers les re´gions de plus
faible intensite´ lumineuse, laissant une cavite´ ionique dans le sillage de l’impulsion laser,
de dimensions semblables a` cette dernie`re, soit environ 10 µm dans le cas du laser 30 fs
du LOA. Une simulation typique est pre´sente´e sur la figure 2.5. A l’arrie`re de cette cavite´,
certains e´lectrons sont pie´ge´s par cette structure, et a` cause de la se´paration de charges




































Fig. 2.5 : Cavite´ ionique simule´e avec le code PIC-3D VLPL par A. Pukhov [78] produite par
un laser de 12J, 33fs pour ne = 1019cm−3 a` ct/λ = 500. L’e´nergie maximale des
e´lectrons est de 300 MeV.
Les faisceaux d’e´lectrons acce´le´re´s dans ce re´gime sont monoe´nerge´tiques parce que, a`
l’inverse du sillage force´ et du sillage automodule´, l’injection est localise´e a` l’arrie`re de la
cavite´. La figure 2.6 illustre le phe´nome`ne de manie`re simplifie´e. Pour le re´gime de sillage
force´ l’injection n’est pas localise´e, et la partie avant et arrie`re du paquet d’e´lectrons ne
sont pas en phase avec la meˆme partie de l’onde plasma. Elles ne sont donc pas soumises
a` la meˆme longueur de de´phasage et n’ont par conse´quent pas la meˆme e´nergie finale.
Dans le re´gime de la bulle, tous les e´lectrons sont en phase avec la meˆme partie de l’onde
plasma, ce qui permet obtenir des faisceaux d’e´lectrons quasi-monoe´nerge´tiques. De plus,
comme les e´lectrons restent en permanence derrie`re l’impulsion, l’interaction avec le champ
e´lectrique transverse du laser est fortement re´duite. Tant que l’intensite´ laser reste suf-
fisante, l’acce´le´ration peut se poursuivre, et elle s’arreˆte naturellement lorsque la charge
e´lectronique de la cavite´ est e´gale a` la charge ionique [33].






B-Régime de la bulle
Fig. 2.6 : Ge´ome´trie de l’injection du paquet d’e´lectrons dans l’onde plasma pour le sillage
force´ et le re´gime de la bulle
Ce nouveau re´gime a permis d’acce´le´rer expe´rimentalement des e´lectrons jusqu’a` 170
MeV [27], 80 MeV [32] et 70 MeV [60]. Depuis les premie`res expe´riences, une quinzaine de
groupes a obtenu des re´sultats dans le domaine de la production de faisceaux d’e´lectrons
monoe´nerge´tiques par laser, notamment au Japon [65] et en Allemagne [38]. Un spectre
typique obtenu au LOA [33], [27] est pre´sente´ sur la figure 2.7. Ce spectre, obtenu pour une
densite´ e´lectronique ne = 6× 1018cm−3 et pour des parame`tres laser (1J, 30 fs), comporte
un pic a` 170± 20 MeV avec une charge importante estime´e a` 0.5± 0.2 nC dans ce pic. Ici,
la largeur spectrale est limite´e par la re´solution du spectrome`tre qui vaut ∆E/E ' 20%.
Les parame`tres laser (12 J, 33 fs) utilise´es pour la simulation pre´sente´e sur la figure
2.5 ne sont encore pas disponibles pour des expe´riences. L’e´nergie du laser du LOA est 10
fois plus faible, ce qui nous place a` la limite d’un re´gime d’interaction relativiste (a0 ' 1).
A cause de la tre`s forte non-line´arite´ de ce re´gime de la bulle, les faisceaux d’e´lectrons
monoe´nerge´tiques sont actuellement tre`s peu reproductibles tir a` tir. Par conse´quent, nos
expe´riences (densite´s de l’ordre de 1019cm−3 et intensite´ laser de 3× 1018W/cm2 pour une
dure´e de 30 fs) se situent a` la frontie`re entre le re´gime de sillage force´ et le re´gime de la
bulle.
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Fig. 2.7 : Spectre obtenu expe´rimentalement au LOA par le groupe de V. Malka (laser 1 J,
30 fs) pour ne = 6 × 1018cm−3. En dessous : superposition du spectre expe´rimental
(croix bleues) obtenu sur l’image et de la simulation PIC-3D correspondante (ligne
verte) apre`s 2mm de propagation. Les barres horizontales indiquent la re´solution du
spectrome`tre.
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Chapitre 3
Caracte´ristiques the´oriques de la
source X Be´tatron
3.1 Wiggler plasma et analogie avec le synchrotron
3.1.1 Ge´ne´ralite´s
Afin de pre´senter le principe ge´ne´ral du wiggler plasma, il est pertinent d’utiliser l’ana-
logie avec la production de rayonnement X dans un synchrotron. Dans une telle machine,
des e´lectrons acce´le´re´s jusqu’a` une e´nergie de plusieurs GeV dans des cavite´s radiofre´quence
sont injecte´s dans des e´le´ments d’insertion pour produire du rayonnement X en subissant
une acce´le´ration perpendiculaire a` leur trajectoire. Il existe trois techniques pour cela,
repre´sente´es sur la figure 3.1 [8]. La premie`re est de courber la trajectoire en utilisant le
champ magne´tique ge´ne´re´ par des aimants permanents (aimants de courbure).
L’e´nergie critique (e´nergie au dela` de laquelle on peut conside´rer le rayonnement comme
ne´gligeable pour tous les angles d’observation) pour un photon X e´mis par un e´lectron
ayant une trajectoire courbe´e par un aimant permanent est donne´e par [8] :
Ec(keV ) = 0.6650E
2
e (GeV )B(T ), (3.1)
ou` Ee est l’e´nergie des e´lectrons et B le champ magne´tique de l’aimant. En applicant cette
formule aux parame`tres du synchrotron APS (Advanced Photon Source, aux Etats-Unis)
ou` Ee = 7 GeV et B=0.599 T, on obtient une e´nergie critique de 19.5 keV.
Pour augmenter la brillance de la source par rapport a` l’utilisation d’aimants de cour-
bure, on utilise des structures magne´tiques pe´riodiques, les onduleurs et les wigglers. Si N
est la pe´riode de la structure, la brillance est augmente´e d’un facteur 2N. Les onduleurs
et les wigglers se distinguent par l’amplitude du champ magne´tique applique´. Dans un
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Fig. 3.1 : Rayonnement synchrotron produit dans les re´gimes aimant permanent, wiggler et
onduleur. A gauche : trajectoire e´lectronique, au milieu : profil spatial du faisceau, a`
droite : spectre de rayonnement X [8].
wiggler, le champ magne´tique est plus intense et l’amplitude des oscillations plus e´leve´e
que dans un onduleur : cela aboutit a` des effets non-line´aires ge´ne´rant un spectre de
rayonnement large compose´ d’harmoniques de la fre´quence fondamentale et a` un coˆne de
rayonnement plus divergent.
Pour un onduleur dans lequel l’e´lectron, une fois acce´le´re´, effectue des oscillations dans






















ou` λu est la pe´riode de l’onduleur, θ ' 1/γ la divergence du faisceau X. K est le parame`tre






En prenant les parame`tres de l’onduleur du synchrotron APS (λu = 3.3 cm, Ee = 7
GeV et K = 1) on trouve une e´nergie X de 9.7 keV.
Enfin, pour un wiggler synchrotron, dans lequel le champ magne´tique de la structure
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pe´riodique (1 T pour l’APS) et par conse´quent le parame`tre de force K (>> 1) et l’am-
plitude des oscillations e´lectroniques sont plus importants que dans un onduleur, l’e´nergie





ce qui donne, pour le synchrotron APS (γ = 13700, K = 7.9 et λu = 8.5 cm), Ec = 32.3
keV.
Dans le wiggler plasma, le mouvement des e´lectrons n’est pas gouverne´ par des champs
magne´tiques exte´rieurs mais par des effets purement e´lectrostatiques dans les ondes plasma
situe´es dans le sillage de l’impulsion laser. Cependant, nous allons montrer que les pro-
prie´te´s du rayonnement e´mis sont e´galement caracte´rise´es par les meˆmes parame`tres que
le rayonnement synchrotron.
L’ide´e de faire osciller des e´lectrons et de les guider dans un canal plasma cre´e´ par laser
afin qu’ils e´mettent du rayonnement a e´te´ propose´ bien avant cette the`se [107], [106]. Dans
ce sche´ma, appele´ en anglais re´gime ”blow out” (litte´ralement ”souﬄage”), un faisceau
d’e´lectrons relativistes se propage dans un plasma pre´-ionise´. La densite´ e´lectronique du
faisceau e´tant plus grande que celle du plasma, les e´lectrons du plasma sont expulse´s en
cre´ant un canal ionique de rayon plus grand que celui du faisceau d’e´lectrons. La se´paration
de charges e´lectrons/ions ge´ne`re un champ e´lectrostatique syme´trique par rapport a` l’axe
de propagation du laser. Ce champ est a` l’origine d’une force de rappel s’exerc¸ant sur les
e´lectrons qui les fait osciller (oscillations Be´tatron). Dans la de´monstration expe´rimentale
de ce re´gime de production de rayonnement X [39], [42], un faisceau d’e´lectrons a e´te´
acce´le´re´ jusqu’a` 30 GeV sur l’acce´le´rateur line´aire de l’universite´ de Stanford pour eˆtre
ensuite propage´ dans un plasma de lithium de 1.4 me`tres de long et de densite´ e´lectronique
ne = 10
14cm−3. Cela a permis d’obtenir des photons X-Be´tatron jusqu’a` 30 keV. Dans le
cas de nos expe´riences d’interaction laser-matie`re, les e´lectrons sont expulse´s hors des
re´gions de haute intensite´ lumineuse par la force ponde´romotrice du laser, ce qui cre´e un
canal ionique dans le sillage de l’impulsion (figure 2.1). Les e´lectrons acce´le´re´s par l’onde
plasma dans le canal mais qui ne se trouvent pas sur l’axe de propagation du laser subissent
la force de rappel transverse ge´ne´re´e par la se´paration de charges et qui peut eˆtre calcule´e





Ici, me est la masse de l’e´lectron au repos, r le rayon de la cavite´ ionique, et ωp la fre´quence
plasma de´finie par l’e´quation 2.30. En appliquant la relation F = −eE, le champ e´lectrique
transverse correspondant peut eˆtre simplement calcule´ :
E[MV/m] = 9.06× 10−15ne[cm−3]r0[µm]. (3.7)
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Pour une densite´ e´lectronique ne = 10
19cm−3 et un rayon r0 = 10 µm, un champ e´lectrique
de 1000 GV/m peut eˆtre atteint. Sous l’action combine´e du champ e´lectrique transverse
et du champ acce´le´rateur, l’e´quation du mouvement pour un e´lectron e´mettant du rayon-






− e ~E. (3.8)
Une trajectoire typique d’un tel e´lectron est repre´sente´e sur la figure 3.2. Elle corres-
pond a` un wiggler plasma a` 2 dimensions repre´sente´ dans un plan (~x, ~z), ~z e´tant l’axe de
propagation du laser. Sur cet axe le champ e´lectrostatique transverse est nul. Pour cette
trajectoire le champ acce´le´rateur, constant, est de 235 GV/m sur une distance de 600 µm,
la densite´ e´lectronique vaut ne = 6×1018cm−3 et l’amplitude initiale x0 = 5 µm. L’e´nergie
finale de l’e´lectron est donc de 140 MeV avec ces parame`tres. Ces oscillations e´lectroniques
dans le wiggler plasma sont a` l’origine de l’e´mission de rayonnement X comme dans un
synchrotron. Cependant, la pe´riode des oscillations λu est ici de l’ordre de 100 µm (figure
3.2), soit deux ordres de grandeurs en dessous de celle d’un wiggler synchrotron. Par effet
Doppler relativiste et contraction de Lorentz (dont les principes physiques sont de´taille´s
en annexe A) la longueur d’onde d’e´mission est proportionnelle a` λu/γ
2. Dans un wiggler
plasma on peut donc atteindre le domaine spectral X avec des e´lectrons d’e´nergies plus
faibles (MeV au lieu de GeV dans le cas des acce´le´rateurs classiques). L’autre diffe´rence
avec le wiggler synchrotron provient de l’e´volution de l’amplitude et de la pe´riode des
oscillations au cours de la trajectoire. L’amplitude diminue (elle passe ici de 5 µm a` 3 µm
sur une distance de 600 µm) car la masse effective de l’e´lectron γme augmente au cours de




3.1.2 Parame`tres du wiggler plasma
Pe´riode
Plusieurs auteurs ont calcule´ de fac¸on analytique les mouvements d’un e´lectron dans
un canal plasma [107], [26] et [48]. En l’absence de force acce´le´ratrice, le calcul se fait en







ou` p = γm~v est l’impulsion relativiste de l’e´lectron et v = dx/dt est sa vitesse. En
supposant que la trajectoire e´lectronique soit dans un plan (~x, ~z), comme illustre´ sur la
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Fig. 3.2 : Trajectoire e´lectronique typique d’un e´lectron e´mettant du rayonnement X dans un
wiggler plasma. Pour cette trajectoire le champ acce´le´rateur est de 235 GV/m sur
une distance de 600 µm, la densite´ e´lectronique vaut ne = 6× 1018cm−3 et l’ampli-
tude initiale x0 = 5 µm. El et Et repre´sentent respectivement le champ e´lectrique
longitudinal et transverse.








ou` l’on reconnaˆıt l’e´quation d’un oscillateur harmonique1 dont la solution pour la position
et la vitesse radiales x et βx = vx/c s’e´crit
x = r0 sin(ωβt), (3.11)
βx = kβr0 cos(ωβt), (3.12)








λβ et kβ sont respectivement la fre´quence et le nombre d’onde Be´tatron. En prenant
une densite´ e´lectronique ne = 10
19cm−3 (qui correspond a` une pulsation plasma ωp =
1.78 × 1014s−1) et un facteur relativiste de l’e´lectron γ = 200, on obtient une pulsation
1Cette e´quation est introduite pour de´finir la pe´riode du wiggler seulement. Le mouvement de l’e´lectron
dans son re´fe´rentiel est en re´alite´ relativiste (section 3.2).
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Be´tatron ωβ = 8.9× 1012s−1. La pe´riode correspondante est λβ = 212 µm.
Le calcul pre´sente´ ici est valable pour de tre`s faibles amplitudes d’oscillations par
rapport a` la longueur de la pe´riode Be´tatron. Un e´lectron effectuant les oscillations de´crites
ci dessus rayonnera a` une longueur d’onde λ = λβ/2γ
2 a` cause de l’effet Doppler relativiste
(annexe A), c’est a` dire a` une pulsation
ω1 = 2γ
2ωβ, (3.14)
ce qui correspond a` λ ' 2.64 nm (E = 470eV ) si l’on prend une densite´ e´lectronique
ne = 10
19cm−3. Dans un wiggler synchrotron, l’amplitude des oscillations est de l’ordre du
micron pour une pe´riode de quelques centime`tres. Ici, elle est de quelques microns pour
une pe´riode d’une centaine de microns. Ces trajectoires fortement non line´aires sont a`
l’origine d’un parame`tre de force K e´leve´ et de rayonnement d’harmoniques de la fre´quence
fondamentale permettant d’atteindre des e´nergies plus e´leve´es que la centaine d’eV.
Parame`tre de force du wiggler plasma K
Les e´lectrons dans le canal plasma se de´placent a` une vitesse tre`s proche de celle de
la lumie`re le long de l’axe ~z. On peut donc conside´rer que z ' ct et qu’a` tout moment la
position de la particule le long de l’axe ~x est
x ' r0 sin(kβz). (3.15)
Comme je l’ai pre´cise´ plus haut, le parame`tre qui distingue le re´gime onduleur du re´gime
wiggler dans un synchrotron est l’excursion angulaire maximum de la particule avec l’axe








En re´alite´, un calcul plus rigoureux utiliserait comme nombre d’onde βkβ, mais comme lors
de nos expe´riences γ ' 100, la valeur correspondante de β est 0.9999 et l’approximation
faite est justifie´e. Il est alors utile d’introduire le parame`tre de force K comme dans le cas
des synchrotrons :
K = γθ = γkβr0. (3.17)
Sachant que kβ = ωp/c
√
2γ, j’utiliserai par la suite la formule en unite´s pratiques :
K = 1.33× 10−10
√
γne(cm−3)r0(µm), (3.18)
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ou`, en reprenant des parame`tres typiques de nos expe´riences (ne = 10
19cm−3, γ = 200 et
r0 = 3 µm), on obtient K = 18.
r
0








Fig. 3.3 : De´finition des parame`tres du wiggler plasma.
3.1.3 Ge´ne´rations d’harmoniques pour K >> 1
Le calcul pre´sente´ dans cette section sert a` expliquer la pre´sence d’harmoniques dans
les spectres de rayonnement X. Ces harmoniques relativistes sont une conse´quence directe
du couplage entre les vitesses axiales et radiales de l’e´lectron. La position z de l’e´lectron
le long de l’axe n’est en fait qu’approximativement e´gale a` ct. A cause du couplage entre
le mouvement transverse et le mouvement axial, la vitesse axiale (le long de l’axe ~z) est
module´e. Pour comprendre ce phe´nome`ne ainsi que ses conse´quences, reprenons le calcul
en conside´rant toutes les composantes du vecteur vitesse normalise´ β(βx, βy, βz) dont la






z . Pour plus de simplicite´, conside´rons que le mouvement






1− β2x − β2z
, (3.19)





Dans la limite ou` k2βr
2
0 << 1 et en remplac¸ant βx par son expression trouve´e dans la section
pre´ce´dente (e´quation 3.12) on obtient
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Fig. 3.4 : Illustration des oscillations de l’e´lectron pour la 1ere et 2nde harmoniques [8].
En utilisant la relation trigonome´trique cos2 a = (1 + cos 2a)/2 on retrouve, a` un facteur
initial βz0 pre`s, l’expression des orbites e´lectroniques obtenue par Esarey [26] pour un
e´lectron dans un canal plasma :






























On constate ainsi que la vitesse suivant z contient une composante moyenne et une com-
posante module´e a` deux fois la fre´quence Be´tatron ωβ. Cette modulation est la deuxie`me
harmonique du mouvement et est repre´sente´e sur la figure 3.4. Au premier ordre, le mouve-
ment de l’e´lectron ge´ne`re du rayonnement a` la fre´quence fondamentale ω1 et la composante
repre´sente´e le long de l’axe ~z a` la fre´quence ω2 = 2ω1. Lorsque l’on tend vers la limite
K >> 1 (re´gime wiggler), d’autres harmoniques de fre´quence ωn = nω1 apparaissent, ou`
n est l’ordre de l’harmonique, du fait du couplage entre les diffe´rentes composantes du
mouvement des e´lectrons.
En utilisant la relation 3.17, la vitesse moyenne est alors fonction du parame`tre de
force du wiggler plasma K :
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soit
βz ' 1− 1
2γ2a
, (3.26)





Il en re´sulte, pour la nieme harmonique de la fre´quence ω1 (e´quation 3.14) , une de´pendance





En reprenant les parame`tres typiques de nos expe´riences (ne = 10
19cm−3, γ = 200 et
r0 = 3 µm), qui signifient K = 18 et ωβ = 8.9 × 1012s−1, une e´nergie X de 1 keV
correspond environ a` la 348ieme harmonique de la longueur d’onde fondamentale.
Fig. 3.5 : Transition entre le re´gime K < 1 et K > 1 d’e´mission X dans le wiggler plasma.
Spectres observe´s dans l’axe pour (a) γ = 20, r0 = 0.1 µm, K = 0.18, (b) γ = 20,
r0 = 0.5 µm, K = 0.94 et (c) γ = 20, r0 = 3 µm, K = 5.6.
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Trois spectres the´oriques typiques du rayonnement e´mis par un e´lectron dans un wiggler
plasma sont repre´sente´s sur la figure 3.5. Cette figure repre´sente trois spectres X obtenus
pour des valeurs de r0 diffe´rentes qui correspondent (e´quation 3.18) a` des valeurs de K
diffe´rentes. L’e´nergie des e´lectrons (γ = 20) et la densite´ e´lectronique (ne = 10
19cm−3)
sont inchange´es pour les trois spectres. Le premier (r0 = 0.1 µm et K = 0.18) correspond
a` un re´gime pour lequel on observe uniquement du rayonnement a` la longueur d’onde
fondamentale. La pe´riode de l’onduleur plasma vaut dans ce cas λβ = 66 µm et donc la
longueur d’onde fondamentale e´mise est λ1 = 83 nm (E=14,9 eV). Le deuxie`me spectre
(r0 = 0.5 µm etK = 0.94) correspond a` un re´gime ou` quelques harmoniques sont produites,
la plus e´leve´e e´tant λ6 = 89, 6 eV. Le troisie`me spectre (r0 = 3 µm et K = 5.6) correspond
au re´gime wiggler (K > 1) et le nombre d’harmoniques est beaucoup plus e´leve´. En
utilisant l’e´quation 3.5 pour la fre´quence critique en re´gime wiggler, avec K = 5.6 et γ =
20, on trouve Ec = 62, 5 eV. En utilisant l’e´quation 3.5 et l’e´quation 3.18 pour l’expression
de K dans le wiggler plasma, puis les e´quations 3.13 et 2.30, on obtient l’expression de
l’e´nergie critique en unite´s pratiques :
~ωc(eV ) = 5.21× 10−21γ2ne(cm−3)r0(µm). (3.29)
Pour γ = 200 (au lieu de 20 sur les spectres de la figure 3.5), les autres parame`tres e´tant
par ailleurs inchange´s, on obtient une e´nergie critique de 6.25 keV, soit une e´nergie X 100
fois plus e´leve´e que l’e´nergie critique correspondant a` la figure 3.5(c).
3.2 Rayonnement d’un e´lectron effectuant des oscil-
lations Be´tatron
La section pre´ce´dente a permis de pre´senter de manie`re ge´ne´rale le wiggler plasma. Le
spectre de rayonnement Be´tatron e´mis dans un wiggler plasma contient des harmoniques
relativistes d’ordres tre`s e´leve´s qui permettent d’atteindre des e´nergies X au keV avec
des faisceaux d’e´lectrons de 100 MeV et des pe´riodes d’ondulation de quelques centaines
de microns. Nous allons maintenant pre´senter le rayonnement X qui caracte´rise la source
Be´tatron en termes de puissance et d’intensite´ spectrale. Pour cela, on calcule d’abord
le rayonnement d’une particule ayant un mouvement arbitraire dans le formalisme de la
relativite´ restreinte, puis le rayonnement propre aux oscillations be´tatroniques. On reprend
ici beaucoup de re´sultats de l’ouvrage de re´fe´rence de J.D.Jackson [40] en les applicant au
cas du wiggler plasma de la source X-Be´tatron.
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3.2.1 Champs et potentiels dans le cadre de la relativite´ res-
treinte
Nous rappellerons tout d’abord les equations de Maxwell classiques avant d’introduire
la notion de quadrivecteur densite´ de courant e´lectrique et de quadrivecteur potentiel.
Equations de Maxwell classiques
Nous nous placerons dans le cas d’un milieu line´aire, homoge`ne et isotrope (LHI) pour
les calculs qui vont suivre. En pre´sence de densite´ de charge ρ et de courant ~J , les e´quations
s’e´crivent :
~∇. ~E = ρ
²0
, (3.30)
~∇. ~B = 0, (3.31)









De par les proprie´te´s vectorielles, ces e´quations impliquent qu’il existe un potentiel vecteur
~A et un potentiel scalaire Φ qui ve´rifient :






En remplac¸ant les expressions de ~E et de ~B dans les e´quations de Maxwell et en imposant





+ ~∇. ~A = 0, (3.36)












−4 ~A = µ0 ~J. (3.38)
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Quadrivecteurs densite´ de courant e´lectrique et potentiel
Dans le formalisme de la relativite´ restreinte, un point ne correspond plus a` une loca-
lisation mais a` un e´ve´nement. Un e´ve´nement peut donc eˆtre repre´sente´ par un point d’un
espace a` quatre dimensions appele´ espace-temps. Dans ces conditions, on de´finit alors les
quadrivecteurs potentiel Aα et densite´ de courant e´lectrique Jα tels que
Aα = (Φ, ~A), (3.40)
Jα = (cρ, ~J), (3.41)
qui satisfont l’e´quation de propagation que la transformation de Lorentz laisse invariante :
¤Aα = µ0Jα. (3.42)
Une telle e´quation se re´soud en trouvant une fonction de Green D(x, x′) (c’est-a`-dire une
fonction solution d’une e´quation aux de´rive´es partielles line´aire a` coefficients constants)
satisfaisant
¤xD(x, x′) = δ(4)(x− x′), (3.43)
et la solution se calcule en utilisant les inte´grales de Fourier pour passer dans l’espace du





Dr(x− x′) = 1
2pi
θ(x0 − x′0)δ[(x− x′)2] (3.45)
est la fonction de Green retarde´e, et θ(x) la distribution de Heaviside.
Il convient maintenant d’appliquer les re´sultats ci dessus au cas d’une particule de
charge e dont la position dans le re´fe´rentiel du laboratoire est r(t). Dans ce cas, la densite´
de charge et de courant s’e´crivent :
ρ(x, t) = eδ[x− r(t)], (3.46)
~J(x, t) = ev(t)δ[x− r(t)]. (3.47)
Les densite´s de charge et de courant peuvent aussi eˆtre e´crites sous la forme de quadrivec-
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teurs en introduisant la quadriposition rα(τ) en fonction du temps propre de la charge τ ,
ce qui permet de de´duire l’expression du quadrivecteur Jα :
Jα(x) = ec
∫
dτV α(x)δ(4)[x− r(τ)], (3.48)
ou` V α(x) = (γc, γv) est le quadrivecteur vitesse de la charge.
Potentiels de Lie´nard-Wiechert
Avec les expressions introduites ci dessus, en inse´rant la fonction de Green retarde´e et
l’expression 3.48 dans l’expression 3.44, on peut calculer le quadrivecteur potentiel
Aα(x) = 2e
∫
dτV α(τ)θ[x0 − r0(τ)]δ[[x− r(τ)]2], (3.49)








ou` τ0 est un temps dit retarde´ donne´ par la contrainte du coˆne de lumie`re en relativite´
restreinte qui implique que x0 − r0(τ0) = |x − r(τ0)| = R. Ce re´sultat est connu sous le
nom de Potentiel de Lie´nard-Wiechert. Une forme plus utile peut eˆtre e´crite a` partir de la















L’indice ”ret” veut dire que la quantite´ entre crochets est e´value´e au temps retarde´ τ0 donne´
par la contrainte du coˆne de lumie`re et β = v/c est la vitesse normalise´e de l’e´lectron.
Plus pre´cise´ment, cela veut dire que le calcul tient compte du fait que le champ rec¸u au
temps τ par l’observateur a e´te´ produit a` un temps ante´rieur, ou retarde´, par l’e´lectron.
Ce retard correspond au temps mis par la lumie`re pour parcourir la distance R se´parant
l’e´lectron de l’observateur. Il est donc e´gal a` τ −R/c. Une fois l’expression des potentiels
obtenue, on peut calculer le champ e´lectromagne´tique















B(x, t) = [n× E]ret. (3.54)
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On remarque dans cette expression un terme en 1/R2 (dit terme de convection) et un terme
en 1/R (dit terme de rayonnement). C’est ce dernier qui jouera un roˆle pre´ponde´rant
dans le calcul de la puissance rayonne´e et dans le calcul du spectre. Le rayonnement
d’une particule est donc entie`rement gouverne´ par son mouvement (position, vitesse et
acce´le´ration) et par la position de l’observateur par rapport a` celle ci.
3.2.2 Calcul du Rayonnement
Le calcul du rayonnement d’un e´lectron en mouvement est pre´sente´ pour la premie`re
fois dans un ouvrage de J. Larmor en 1897 [53] pour les e´lectrons non relativistes puis ce
re´sultat est e´tendu a` des particules de vitesses arbitraires en 1898 par A. Lie´nard [56] et
deux ans plus tard de manie`re inde´pendante par E. Wiechert en introduisant le concept des
potentiels retarde´s. Il faut ensuite attendre 1949 et l’article de J. Schwinger [87] pour avoir
une pre´sentation de´taille´e du calcul du rayonnement synchrotron. Il a e´te´ de´montre´ [26] que
dans le cas d’un e´lectron relativiste oscillant dans un wiggler plasma avec un parame`tre
K >> 1, le rayonnement produit est du rayonnement synchrotron pour une particule
relativiste en mouvement circulaire instantane´. Je pre´senterai ici ces principaux re´sultats
qui permettent une compre´hension plus approfondie du rayonnement X-Be´tatron e´mis par
les e´lectrons relativistes dans le canal plasma.
Puissance rayonne´e
La puissance instantane´e e´mise dans un angle solide dΩ par une particule en mouvement
s’obtient en calculant le flux du vecteur de Poynting rayonne´ a` travers une surface sphe´rique
dS = R2dΩ ou` R → ∞ est le rayon de la sphe`re centre´e sur l’origine du re´fe´rentiel
du laboratoire. Comme le premier terme (terme de convection) dans l’expression 3.53
du champ e´lectrique varie en 1/R2, celui ci est ne´gligeable par rapport au deuxie`me, et













~E × ~B = c
4pi
| ~E|2n, (3.56)









|n× (n× β˙)|2. (3.57)
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Si θ est l’angle entre le vecteur acce´le´ration v˙ et le vecteur unitaire n dirige´ suivant le






|v˙|2 sin2 θ. (3.58)
La puissance totale instantane´e s’obtient a` partir de l’expression ci dessus en inte´grant sur







re´sultat qui est connu sous le nom de formule de Larmor non relativiste. Dans le wiggler
plasma de la source X-Be´tatron, les e´lectrons effectuent des mouvements tre`s relativistes
dans le sillage de l’impulsion laser. La puissance rayonne´e, inte´gre´e sur tous les angles
solides, reste invariante par transformation de Lorentz et tend vers le re´sultat obtenu dans

























2 − (β × β˙)2]. (3.61)
Pour un mouvement tre`s relativiste, les champs acce´le´rateurs de´pendent a` la fois des
vecteurs vitesse et acce´le´ration, par conse´quent la distribution angulaire du rayonnement
est plus complique´e que dans le cas non relativiste. L’exemple le plus adapte´ a` notre cas
est celui d’une particule en mouvement circulaire instantane´ ou` les vecteurs vitesse β et
acce´le´ration β˙ sont perpendiculaires. En introduisant un syste`me de coordonne´es polaires
ou` β et β˙ sont respectivement suivant l’axe ~z et l’axe ~x, et ou` φ et θ sont les angles
que forment la direction d’observation avec les axes ~x et ~z, la distribution angulaire de la







(1− β cos θ)3
[
1− sin
2 θ sin2 φ
γ2(1− β cos θ)2
]
. (3.62)
En inte´grant ce re´sultat sur tous les angles θ et φ, on retrouve l’expression de la puissance
totale rayonne´e (e´quation 3.61 ou` le produit vectoriel β × β˙ est nul) dans le cas d’un















Référentiel de l'électron Référentiel du laboratoire
Fig. 3.6 : Rayonnement produit par un e´lectron relativiste dans son re´fe´rentiel (la fleche en
pointille´s repre´sente la direction du vecteur acce´le´ration et les fleches pleines celles
du vecteur de Poynting) et dans le re´fe´rentiel du laboratoire.
Pour un acce´le´rateur line´aire, la puissance rayonne´e de´pend uniquement des forces
acce´le´ratrices exte´rieures qui de´terminent le gain e´nerge´tique de la particule, pas de l’e´nergie
ou de l’impulsion propres de l’e´lectron. En revanche, dans le cas d’un acce´le´rateur a` tra-
jectoires circulaires ou sinuso¨ıdales comme le wiggler plasma, l’impulsion p change rapide-
ment lorsque la particule est en mouvement circulaire, mais sa variation e´nerge´tique par
re´volution reste faible, ce qui signifie que∣∣∣∣dpdτ
∣∣∣∣ = γω|p| >> 1c dEdτ , (3.64)











ou` ω = (cβ/ρ), ρ e´tant le rayon de courbure de la trajectoire. Pour obtenir l’e´nergie perdue
sous forme de rayonnement au cours d’une re´volution il suffit de multiplier cette expression










re´sultat qu’il est plus pratique d’e´crire sous la forme




En utilisant une nouvelle fois des parame`tres typiques de nos conditions expe´rimentales,
γ = 200 et ρ = 1/r0k
2
β = 380 µm pour r0 = 3 µm et ne = 10
19cm−3, on obtient une
perte d’e´nergie de 23 keV. Cela correspond bien a` la gamme d’e´nergie X attendue (keV),
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mais cela ne signifie cependant pas que l’e´nergie du rayonnement X produit est e´gale a` 23
keV. Cette e´nergie repre´sente l’e´nergie totale rayonne´e au cours d’une oscillation, et elle
est distribue´e dans les diffe´rentes harmoniques relativistes du spectre.
Energie rayonne´e par unite´ d’angle solide et de fre´quence
Dans la section 3.1.3 nous avons vu que dans le re´gime wiggler de la source X-Be´tatron
le spectre de rayonnement X comporte des harmoniques d’une fre´quence fondamentale
jusqu’a` une certaine fre´quence critique. Ces arguments s’expliquent de manie`re plus quan-
titative en utilisant le the´ore`me de Parseval (l’e´nergie totale du signal ne de´pend pas de
la repre´sentation choisie, fre´quentielle ou temporelle) et l’analyse de Fourier.











et ou` ~E est le champ e´lectrique calcule´ dans l’e´quation 3.55. Avant de poursuivre plus
en avant ce calcul, je pre´cise les hypothe`ses suivantes : premie`rement, l’acce´le´ration se
produit pendant un intervalle de temps borne´, l’e´nergie totale rayonne´e par la particule
est donc une quantite´ finie. Le point d’observation e´tant loin de l’e´lectron, l’observateur
voit la re´gion parcourue par la particule sous un angle solide tre`s faible. Pour passer a`








et en utilisant le the´ore`me de Parseval, on peut exprimer cette expression en fonction de













Comme cela n’a pas de sens physique de parler de signe pour la fre´quence, on inte`gre













Sachant que ~A(t) est une quantite´ re´elle, on a ~A(−ω) = ~A∗(ω) et on peut donc additionner
52 Chapitre 3. Caracte´ristiques the´oriques de la source X Be´tatron




= 2| ~A(ω)|2. (3.73)
Il reste donc a` calculer la transforme´e de Fourier de ~A(t) a` partir de l’e´quation 3.69 et de














Ici l’abre´viation ret veut dire que le rayonnement est e´value´ a` un temps t = t′ + R(t′)/c.








′+R(t′)/c)n× [(n− β)× β˙]
(1− β.n)2 dt
′. (3.75)
J’ai de´ja` pre´cise´ que le point d’observation e´tait loin de l’e´lectron e´mettant du rayonne-
ment ; le vecteur unitaire n peut donc eˆtre conside´re´ comme variant peu avec le temps.
Ainsi la distance R(t′) devient, en premie`re approximation :
R(t′) =' x− n.r(t′), (3.76)
ou` x est la distance entre l’origine O et le point d’observation P et r(t′) est la position de








n× [(n− β)× β˙]
(1− β.n)2 dt. (3.77)
A partir de cette expression du potentiel, on obtient alors l’e´nergie rayonne´e par unite´















Je rappelle que r(t), β(t) et β˙(t) sont respectivement la position, la vitesse (normalise´e
a` c) et l’acce´le´ration (normalise´e a` c) de l’e´lectron. Ces quantite´s peuvent eˆtre calcule´es
a` l’aide des trajectoires e´lectroniques dans le wiggler plasma et sont repre´sente´es sur la
figure 3.7. On trouve souvent dans la litte´rature [40] l’e´quation 3.78 (valable pour tout
mouvement arbitraire de l’e´lectron) e´crite sous une forme plus simple, qui s’obtient en











Fig. 3.7 : Positions respectives de l’e´lectron et de l’observateur






∣∣∣∣∫ ∞−∞ n× (n× β)eiω(t−n.r(t)/c)dt
∣∣∣∣2 . (3.79)
3.2.3 Electron en mouvement circulaire relativiste : spectre syn-
chrotron
Le calcul de l’e´nergie rayonne´e par unite´ d’angle solide et de fre´quence pre´sente´ ci dessus
est valable pour une particule en mouvement arbitraire. Je vais maintenant m’inte´resser
au cas d’un e´lectron relativiste en mouvement circulaire instantane´, tel qu’on les rencontre
dans le wiggler plasma de la source X-Be´tatron.
Energie rayonne´e par unite´ d’angle solide et de fre´quence
Il a e´te´ de´montre´ [87] qu’un coˆne de rayonnement e´troit ge´ne´re´ par un e´lectron implique
que le rayonnement observe´ dans une direction donne´e (ici celle de l’observateur, face au
faisceau d’e´lectrons) est produit sur une petite portion de la trajectoire e´lectronique. Base´
sur ces arguments, il n’est alors ne´cessaire de connaˆıtre β et r(t) que sur les portions de
trajectoire dont la tangente est dirige´e vers l’observateur (ce qui pour nous, correspond aux
minima et maxima des oscillations Be´tatron). Pour mode´liser cela, il suffit de conside´rer un
syste`me de coordonne´es (~x, ~y, ~z) dans lequel la trajectoire (de rayon de courbure instantane´
ρ) est contenue dans le plan (~x, ~y), et la direction d’observation n, qui fait un angle
θ (conside´re´ petit) avec l’axe x, dans le plan perpendiculaire (~x, ~z). En choisissant des
vecteurs unitaires ²|| le long de l’axe y et ²⊥ tel que ²⊥ = n×²|| on peut re´e´crire le produit
vectoriel de l’e´quation 3.79 :
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et en utilisant les meˆmes arguments que ci dessus, on peut re´e´crire la distribution d’e´nergie






∣∣−²||A||(ω) + ²⊥A⊥(ω)∣∣2 , (3.82)









































Ces inte´grales se calculent en effectuant un changement de variable, puis s’identifient





























A partir de cette expression2, on peut maintenant calculer se´pare´ment l’e´nergie rayonne´e
par unite´ d’angle ou par unite´ de fre´quence. Le spectre X e´mis sur l’axe (θ = 0) pour
un e´lectron de facteur relativiste γ = 200, r0 = 5 µm et ne = 10
19cm−3 (K = 16) est
repre´sente´ sur la figure 3.8. Pour ces parame`tres le spectre est pique´ a` E ' 1 keV et du
rayonnement jusqu’a` 10 keV est produit dans la queue de la distribution.
2Cette expression est aussi celle obtenue par Esarey et al [26] a` partir des trajectoires be´tatroniques et
de l’expression 3.79 exprime´e en coordonne´es sphe´riques et pour K >> 1.
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Energie X (keV)
Fig. 3.8 : Spectre de la source X-Be´tatron ge´ne´re´ sur l’axe pour γ = 60, r0 = 5 µm et ne =
1019cm−3. Pour ces parame`tres K=16.
Energie rayonne´e par unite´ d’angle solide
























Les proprie´te´s des fonctions de Bessel modifie´es K1/3 et K2/3 montrent que le rayonnement
devient ne´gligeable pour un parame`tre ξ >> 1 [40]. Au regard de l’expression 3.87, cela si-
gnifie deux choses. Premie`rement l’intensite´ diminue avec la fre´quence ω, et deuxie`mement,
le rayonnement est largement confine´ dans un plan contenant le mouvement de la particule
(angle θ petit). Cependant, si la fre´quence atteint une fre´quence critique, le rayonnement
est pratiquement nul pour tous les angles ; c’est ainsi que l’on de´finit la fre´quence critique
ωc, telle que ξ = 1/2, au dela` de laquelle le rayonnement est ne´gligeable pour n’importe







En utilisant l’expression du rayon de courbure ρ = 1/k2βr0 pour une trajectoire sinusoidale,





ce qui correspond a` la meˆme expression que l’e´quation 3.29, qui avait e´te´ obtenue en
faisant la simple analogie avec la fre´quence X critique e´mise par un wiggler synchrotron.
Je rappelle que pour les parame`tres typiques de nos expe´riences (ne = 10
19cm−3, γ = 200
et r0 = 3 µm) celle-ci vaut 6.25 keV.
Comme le rayonnement est principalement produit dans l’axe, il est utile d’e´valuer
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ou` Γ est la fonction de´finie par Γ(z) =
∫∞
0
tz−1e−tdt. Dans le cas oppose´ ω >> ωc, le













Nous constatons donc que l’intensite´ spectrale croˆıt en ω2/3 jusqu’au voisinage de la
fre´quence critique puis de´croˆıt ensuite exponentiellement jusqu’a` 0. Cette forme du rayon-
nement synchrotron est celle utilise´e par Kostyukov et al [48] pour de´crire l’e´mission d’un
faisceau d’e´lectrons d’un canal plasma sur l’axe de propagation. Elle ne prend cepen-
dant pas en compte la divergence du faisceau, bien que celle ci soit tre`s faible. Elle peut
eˆtre estime´e a` n’importe quelle fre´quence en de´terminant l’angle critique θc pour lequel







Dans le cas ou` la fre´quence est grande, on peut ne´gliger le deuxie`me terme dans l’expression
de ξ(θc). Ainsi l’e´nergie rayonne´e par unite´ d’angle solide et de fre´quence s’exprime a` partir




















Cette expression montre que les rayons X les plus durs sont aussi les plus collimate´s.
Par exemple, en prenant une e´nergie critique de 6.25 keV (γ = 200), calcule´e a` partir de
l’e´quation 3.29, la divergence des rayons X a` 1 keV est de 10 mrad, et celle des rayons X
a` 5 keV est de 4.5 mrad.
Energie rayonne´e par unite´ de fre´quence
Etant donne´ que le rayonnement de la source X-Be´tatron, est, comme celui d’un
synchrotron, tre`s collimate´, il est aussi utile d’exprimer l’e´nergie rayonne´e par unite´ de
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K5/3(x)dx = S(ω/ωc), (3.96)
ou` S est une fonction appele´e fonction synchrotron ; je l’utiliserai pour les simulations du
rayonnement de la source X-Be´tatron au chapitre 4. Elle permet notamment de calculer
le rayonnement produit par n’importe quel e´lectron relativiste de`s lors que l’on connait le
rayon de courbure de sa trajectoire, dont de´pend la fre´quence critique (e´quation 3.88).
Examinons maintenant le comportement de cette fonction pour des valeurs de fre´quence
plus petites et plus grandes que ωc. Pour la partie basse fre´quence, on peut utiliser l’ex-
















Cela montre que pour des fre´quences infe´rieures a` la fre´quence critique, le spectre augmente
selon ω1/3. Le pic du spectre est situe´ environ au tiers de la fre´quence critique. Pour la














Au dela` fre´quence critique, le spectre de´croˆıt exponentiellement jusqu’a` 0. Un spectre
typique calcule´ a` partir de l’expression 3.96 est repre´sente´ sur la figure 3.9 entre 0 et
20 keV pour γ = 200, r0 = 3 µm et ne = 10
19cm−3 . Le rayonnement est inte´gre´ sur
tous les angles d’observation et pour ces parame`tres l’e´nergie critique vaut 6.25 keV. On
observe une forte croissance jusqu’a` 1.9 keV (ce qui correspond bien a` ' 0.3ωc) puis une
de´croissance exponentielle jusqu’a` 0.
Nombre de photons par unite´ de fre´quence
Les spectres de rayonnement sont en ge´ne´ral mesure´s en nombre de photons par unite´ de
fre´quence, et non pas en e´nergie rayonne´e par unite´ de fre´quence. On peut tre`s simplement
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Fig. 3.9 : Spectre de la source X-Be´tatron inte´gre´ sur tous les angles pour γ = 200, r0 = 3 µm
et ne = 1019cm−3. Pour ces parame`tres l’e´nergie critique vaut 6.25 keV.
Le nombre de photons d’e´nergie moyenne ~ωc se calcule facilement a` partir de la formule
de Larmor relativiste pour un acce´le´rateur circulaire (equation 3.65). Comme les e´lectrons
qui e´mettent des photons X sont relativistes, on peut conside´rer que β ' 1, et e´crire la







L’e´nergie totale rayonne´e par un e´lectron pendant qu’il oscille dans le wiggler plasma
s’obtient en multipliant la puissance par le temps T = N0λβ/c qu’il oscille dans le wiggler,







puis en divisant l’e´nergie rayonne´e par l’e´nergie du photon ~ωc et en utilisant la relation
ρ = 1/k2βr0 pour le rayon de courbure, et K = γkβr0, on obtient le nombre total de photons







3Cette expression diffe`re d’un facteur 2 avec celle utilise´e par Kostyukov et al [48]. Ils ont utilise´ une
de´finition diffe´rente de l’e´nergie critique ωc ' 3cγ3/ρ.
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ce qui donne, en unite´s pratiques4 :
Nx = 1.13× 10−2N0K. (3.103)
4Unite´s CGS : e = 4.8× 10−10 esu, c = 3× 1010 cm/s, ~ = 10−27 erg s
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Chapitre 4
Simulation du rayonnement be´tatron
Ce chapitre pre´sente les caracte´ristiques the´oriques de la source X-Be´tatron e´tablies
a` partir de simulations nume´riques. Nous avons utilise´ le mode`le simple d’un e´lectron se
propageant dans un canal plasma a` syme´trie de re´volution cylindrique caracte´rise´ par un
champ e´lectrostatique centre´ sur l’axe. Ce mode`le nous permettra d’analyser les re´sultats
expe´rimentaux et a l’avantage de permettre l’e´tude simple du syste`me en fonction des
diffe´rents parame`tres de la source, a` savoir ne, γ, les impulsions initiales pz0, px0, py0
et la position initiale ~r0(x0, y0, z0). Ces diffe´rents parame`tres influencent directement les
trajectoires e´lectroniques effectue´es dans le wiggler plasma et donc la re´partition spectrale
et spatiale du rayonnement X produit.
4.1 Trajectoires e´lectroniques
4.1.1 Calcul des trajectoires
Pour pouvoir calculer le rayonnement produit par un e´lectron en mouvement, il faut
connaˆıtre sa position, sa vitesse et son acce´le´ration. La premie`re partie du programme
consiste donc a` calculer les trajectoires de tous les e´lectrons qui rayonnent. Comme cela a
e´te´ pre´sente´ dans le chapitre 3, l’e´lectron dans le canal plasma est soumis a` deux forces :
une force acce´le´ratrice, lie´e au champ e´lectrique longitudinal de l’onde plasma, et une
force de rappel transverse. Pour l’e´quation du mouvement, on utilise l’e´quation 3.8 e´tablie
au chapitre pre´ce´dent ou` pour la suite des calculs je prendrai la valeur Emax donne´e par
l’e´quation 2.46 pour le champ e´lectrique. Si l’acce´le´ration n’est pas prise en compte dans
le calcul de la trajectoire e´lectronique, pz est alors une constante du mouvement. Par la
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suite, les valeurs normalise´es suivantes seront utilise´es :
p→ p
mec
, r → ωp
c
r, t→ ωpt, E → E
mc2
. (4.1)





~r − α, (4.2)
ou` α est une constante comprise entre 0 et 1. Avec ces normalisations, la vitesse et
l’acce´le´ration normalise´es sont respectivement β et β˙. Si l’on tient compte de la masse
effective de l’e´lectron meff = γme, l’expression de l’impulsion s’e´crit :




































La solution nume´rique de ce proble`me se trouve en utilisant une me´thode de re´solution
d’e´quations diffe´rentielles de Runge-Kutta a` l’ordre 4 a` l’aide d’un programme e´crit dans
le langage Fortran 77. Les avantages de cette me´thode sont une facilite´ de programmation,
une solution stable, une modification simple du pas d’inte´gration et la connaissance des
conditions initiales suffit pour inte´grer l’e´quation diffe´rentielle.
Ensuite, pour e´valuer le spectre, le programme calcule tout au long de la trajectoire
(au fur et a` mesure que β, β˙ et n e´voluent) le spectre de rayonnement X en utilisant soit
l’e´quation 3.96 ou 3.78. La premie`re fonction inte`gre le rayonnement sur tous les angles
d’observation alors que la seconde permet de faire varier aussi bien l’angle que la fre´quence
d’e´mission.
4.1.2 Trajectoires sans force acce´le´ratrice
Dans un premier temps nous allons e´tudier la trajectoire d’un e´lectron subissant un
champ e´lectrique transverse uniquement. Nous nous inte´ressons donc pour commencer a`
la trajectoire plane (y = 0 et r0 = x0) et de vitesse constante effectue´e par un e´lectron de
facteur relativiste γ et d’amplitude r0 constants dans un plasma de densite´ e´lectronique
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ne. Ce type de trajectoire ne correspond pas ne´cessairement a` une re´alite´ physique du
mouvement des e´lectrons dans le canal plasma puisque l’acce´le´ration et l’oscillation des
e´lectrons ont lieu simultane´ment, mais elle permet de pre´senter de manie`re simple l’in-
fluence des parame`tres ne, γ et r0 sur le wiggler plasma. Dans ce cas, l’e´lectron est donc
soumis a` la seule force de rappel transverse, conside´re´e comme e´tant le long de l’axe x. Le
calcul a` l’aide du programme donne les trajectoires repre´sente´es sur la figure 4.1 pour les
gammes de parame`tres (γ = 60, r0 = 1 µm), (γ = 60, r0 = 0.1 µm) et (γ = 20, r0 = 0.1
µm). La densite´ e´lectronique vaut ne = 1 × 1019cm−3 pour toutes les trajectoires, ce qui







Fig. 4.1 : Trajectoires e´lectroniques pour diffe´rents parame`tres γ et r0. Ici ne = 1× 1019cm−3
a` (γ = 60, r0 = 1 µm) et (γ = 60, r0 = 0.1 µm), seule l’amplitude des oscillations change.
Les deux courbes se croisent a` chaque passage par l’axe, et leur extrema correspondent.
L’e´nergie de l’e´lectron e´tant la meˆme pour ces deux trajectoires, celles ci ont la meˆme
pe´riode λβ = λp
√
2γ (qui ici vaut 115 µm). Maintenant, si l’on compare les trajectoires
(γ = 60, r0 = 0.1 µm) et (γ = 20, r0 = 0.1 µm), elles ne se croisent plus a` chaque passage
par l’axe et ne sont pas en phase. Leur amplitude reste la meˆme tout au long de la tra-
jectoire (r0 = 0.1 µm). Leur pe´riode est en revanche diffe´rente car l’e´nergie de l’e´lectron
n’est pas la meˆme. La trajectoire (γ = 20, r0 = 0.1 µm) a une pe´riode de 66 µm alors
que la trajectoire (γ = 60, r0 = 0.1 µm) a une pe´riode de 115 µm. La pe´riode Be´tatron
augmente donc bien avec l’e´nergie de l’e´lectron, par contre le nombre d’oscillations de la
trajectoire diminue. On observe en effet 6 maxima pour la trajectoire (γ = 20, r0 = 0.1
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µm) et 4 pour la trajectoire (γ = 60, r0 = 0.1 µm).
4.1.3 Trajectoires avec force acce´le´ratrice
Comparaison entre les deux types de trajectoires
Sur la figure 4.2 sont repre´sente´es deux trajectoires e´lectroniques obtenues avec et
sans force acce´le´ratrice. La densite´ e´lectronique du plasma est ne = 6 × 1018cm−3 et les
deux e´lectrons oscillent sur 600 µm dans un champ e´lectrique de 235 GV/m lorsque la
force acce´le´ratrice est prise en compte. L’amplitude initiale de la trajectoire est de 3 µm
dans les deux cas. Pour la trajectoire sans force acce´le´ratrice, l’e´lectron garde une e´nergie
constante (140 MeV, section 4.1.2). L’amplitude et la pe´riode (qui ici vaut 240 µm) restent
donc inchange´es tout au long de la trajectoire. La situation est diffe´rente si l’on prend en
compte la force acce´le´ratrice, ce qui est le cas re´el dans le wiggler plasma. Comme l’e´nergie
de l’e´lectron change tout au long de sa trajectoire, il en est de meˆme pour l’amplitude et
la pe´riode des oscillations. L’augmentation de la masse effective de l’e´lectron γme diminue
l’amplitude des oscillations qui passe de 3 µm a` 1.5 µm sur 600 µm. L’augmentation de
γ implique de meˆme une augmentation de la pe´riode Be´tatron, qui passe de 90 µm a` 240
µm. Prendre en compte la force acce´le´ratrice dans l’e´quation du mouvement de l’e´lectron
change donc significativement les parame`tres principaux du wiggler plasma (γ et r) qui

































Fig. 4.2 : Trajectoires e´lectroniques d’amplitude initiale r0 = 3 µm pour un e´lectron d’e´nergie
constante 140 MeV (trait plein) et pour un e´lectron acce´le´re´ de 20 MeV a` 140 MeV
(pointille´s). Les deux e´lectrons oscillent sur 600 µm et ne = 6× 1018cm−3.
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Influence de l’acce´le´ration sur la valeur de K et r0
Comme r et γ varient tre`s fortement au cours de l’acce´le´ration des e´lectrons, le pa-
rame`tre K (∝ √γr) ne reste pas constant non plus. Sur la figure 4.3 A est repre´sente´e
une trajectoire d’amplitude initiale r0 = 10 µm pour un e´lectron acce´le´re´ de 10 a` 140
MeV sur une distance de 600 µm dans un champ e´lectrique constant de 235 GV/m
(ne = 6 × 1018cm−3). La pe´riode plasma vaut ici 13.5 µm et la pe´riode Be´tatron varie
de 90 µm a` 320 µm (en fin d’acce´le´ration). Sur la figure 4.3 B la variation correspondante
de l’amplitude des oscillations r en fonction de l’e´nergie des e´lectrons est repre´sente´e.
Cette variation a e´te´ obtenue en prenant les maxima de la trajectoire e´lectronique puis
en extrapolant ces points pour obtenir une fonction exponentiellement de´croissante de la
forme r(γ) = r0
2
(1+ e−10γ/r0) µm ou` r0 = 10 µm. r varie donc de 10 µm a` 4.5 µm pendant
cette trajectoire. L’e´volution correspondante de K est repre´sente´e sur la meˆme figure. Bien
que r diminue avec l’acce´le´ration, l’e´volution de γ est pre´dominante et K augmente de 3
a` 24 en fin d’acce´le´ration.
4.1.4 Trajectoires en fonction du moment cine´tique
Le moment cine´tique est une grandeur physique qui va permettre de de´crire diffe´rents
types de trajectoires effectue´es par les e´lectrons dans le plasma. Jusqu’a` maintenant, je
n’ai conside´re´ que le cas des trajectoires planes dans le cadre de l’analyse des parame`tres
du wiggler plasma. L’impulsion e´tait dirige´e suivant l’axe ~z et la force de rappel transverse
suivant l’axe ~x. Dans le plasma, ou` les effets d’interaction sont fortement non-line´aires, le
plan dans lequel le mouvement oscillatoire se produit n’est pas bien de´fini. Comme illustre´
sur la figure 4.4, un e´lectron entrant dans la cavite´ peut eˆtre caracte´rise´ par sa position
~r0(x0, y0, z0) et par son impulsion (ou sa quantite´ de mouvement) ~p0(px0, py0, pz0).
La grandeur physique la plus approprie´e pour de´crire la nature des trajectoires est ici
le moment cine´tique ~L [72] car c’est une constante du mouvement dans notre cas. Il est
de´fini par le produit vectoriel du vecteur position par le vecteur impulsion de la particule
soit :
~L = ~r × ~p. (4.6)
Inte´ressons nous maintenant au mouvement transverse de la particule, c’est a` dire dans le
plan (~x, ~y) perpendiculaire a` l’axe de propagation du faisceau laser et des e´lectrons. Cela
revient a` e´tudier un mouvement a` force centrale ou` l’on conside`re que le point a` l’origine
de la force est immobile (centre´ sur l’axe) et que l’e´lectron ne se de´place pas le long de
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Fig. 4.3 : Trajectoires e´lectroniques avec force acce´le´ratrice et variation correspondante de K
(pointille´s) et r (trait plein) au cours de l’acce´le´ration.
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Fig. 4.4 : Conditions d’injection d’un e´lectron dans le wiggler plasma.
l’axe ~z. D’apre`s le the´ore`me du moment cine´tique, la de´rive´e de ce moment s’e´crit :
d~L
dt
= ~r × d~p
dt
. (4.7)







et la de´rive´e du moment cine´tique est nulle. ~L est donc bien une constante du mouve-
ment dans notre cas. A partir de cette constatation, on peut distinguer trois trajectoires
particulie`res, que l’on peut calculer avec les e´quations de la section 4.1.1. En exprimant
les vecteurs position ~r(t)(x(t), y(t), z(t)), quantite´ de mouvement ~p(t)(px(t), py(t), pz(t)) et
moment cine´tique ~L(Lx, Ly, Lz), on obtient, en coordonne´es carte´siennes :
Lx = ypz − zpy,
Ly = zpx − xpz,
Lz = xpy − ypx,
(4.9)
ou`, pour plus de clarte´ je n’ai pas exprime´ les diffe´rents parame`tres en fonction de t. Comme
nous nous inte´ressons au mouvement transverse de l’e´lectron, il n’est ne´cessaire que de
conside´rer Lz, que pour simplifier je noterai L. L e´tant une constante du mouvement, on
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peut l’exprimer en fonction des conditions initiales, soit :
L = x0py0 − y0px0 (4.10)







En d’autres termes, les vecteurs vitesse et position de l’e´lectron dans le plan transverse a`
l’axe de propagation sont colline´aires. Tout en continuant a` appliquer le principe fonda-
mental de la dynamique, la particule a donc un mouvement oscillatoire rectiligne de part
et d’autre de l’axe ~z dans un plan de´fini par les axes (~z, ~r0) (figure 4.5 a). L’angle de l’axe





Maintenant si le moment cine´tique L n’est pas nul, alors dans le plan (~x, ~y) les vecteurs
vitesse et position ne sont pas colline´aires et le mouvement est elliptique (figure 4.5 b).
Enfin, une troisie`me particularite´ existe si au moment de l’injection, toujours dans le meˆme
plan, les vecteurs vitesse et position sont perpendiculaires. Le mouvement devient alors
circulaire (figure 4.5 c).
J’ai conside´re´ ici que le point central a` l’origine de la force e´tait fixe. Ce n’est bien sur
pas le cas dans la re´alite´ puisque l’e´lectron qui effectue cette trajectoire se propage. La
figure 4.5 pre´sente les trajectoires pour lesquelles une composante longitudinale (donne´e
par l’e´nergie des e´lectrons) a` la vitesse a e´te´ ajoute´e.
Notons enfin qu’il n’existe pas une gamme de parame`tres unique pour les conditions
initiales afin de de´crire une trajectoire donne´e. Toute trajectoire avec les conditions initiales
x′0 = x(t), y
′
0 = y(t), p
′
x0 = px(t), p
′
y0 = py(t) ou`, quelque soit t, x(t), y(t), px(t) et py(t)
de´crit la trajectoire effectue´e par l’e´lectron avec x0, y0, px0, py0 comme conditions initiales
sera identique a` la trajectoire de re´fe´rence avec un de´phasage.
4.2 Re´partition spectrale du rayonnement e´mis
Pour calculer le rayonnement e´mis par un e´lectron oscillant dans le wiggler plasma, on
utilise les trajectoires calcule´es dans la section 4.1. Sauf mention contraire, ces trajectoires
sont planes, contenues dans un plan (~x, ~z) et d’amplitude initiale ~r0(x0, 0, 0). Pour calculer
le rayonnement, le programme utilise un pas de temps dt = npt/L, ou` L est la longueur
de la trajectoire et npt le nombre de pas de temps donne´ pour le calcul. Typiquement




Fig. 4.5 : Trajectoires e´lectroniques transverses (a` droite) et en trois dimensions si les vecteurs
vitesses et position font un angle (A) θ = 0◦ (x0 = 0, y0 = 1.5 µm), (B) θ arbitraire
(x0 = 0, y0 = 1.5 µm) et (C) θ = 90◦ (x0 = 0, y0 = 1.5 µm)
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npt = 300 pour une trajectoire de 600 µm, ce qui signifie que le rayonnement est e´value´
tous les quelques microns. A chaque pas de temps, le programme calcule successivement
le rayonnement pour toutes les e´nergies du spectre tous les 10 eV. Le nombre de pas du
spectre X nps permet ensuite d’e´tendre l’e´nergie jusqu’a` la valeur de´sire´e. Pour calculer
le rayonnement inte´gre´ sur tous les angles d’observation (ce qui est le cas dans l’e´tude
spectrale du rayonnement uniquement) le programme utilise l’e´quation 3.96 e´tablie au
chapitre 3 et pour calculer le rayonnement en fonction de l’angle d’observation et de la
fre´quence il utilise l’e´quation 3.78.
4.2.1 Etude spectrale sans force acce´le´ratrice
Variation en fonction de γ
L’e´nergie critique du rayonnement e´mis de´pend des parame`tres du wiggler plasma et
elle varie notamment avec le carre´ du facteur relativiste de l’e´lectron. J’ai donc simule´ sur
la figure 4.6 trois spectres produits par un e´lectron effectuant des oscillations d’amplitude
x0 = 3 µm pour une densite´ e´lectronique ne = 1 × 1019cm−3. Les trois courbes corres-
pondent respectivement a` des facteurs relativistes γ=100, 200 et 400, soit K=12.6, 17.8
et 25.2, ordres de grandeurs caracte´ristiques d’un re´gime wiggler pre´sentant un spectre
de rayonnement X large et continu. Conforme´ment a` la the´orie pre´sente´e au chapitre 3
(e´quation 3.96), les spectres pre´sente´s sont croissants jusqu’a` une e´nergie e´gale au tiers
de l’e´nergie critique, puis de´croˆıent exponentiellement jusqu’a` 0. En effet les pics observe´s
se situent respectivement a` des e´nergies de 0.5, 2 et 8 keV et les e´nergies X produites
s’e´tendent jusqu’a` 9, 30 et au dela` de 30 keV.
Variation en fonction de r0
Le deuxie`me parame`tre influant sur le wiggler plasma et par conse´quent sur le rayon-
nement X est l’amplitude des oscillations r0. L’e´nergie critique varie line´airement avec
ce parame`tre. Les spectres pre´sente´s sur la figure 4.7 ont e´te´ obtenus pour une densite´
e´lectronique ne = 1 × 1019cm−3 et pour un facteur relativiste γ=200. Les trois courbes
ont e´te´ obtenues pour des amplitudes d’oscillation r0=3,5 et 10 µm, ce qui correspond
respectivement a` K=17.8, 29.7 et 59.5. Les pics des spectres sont observe´s au tiers de la
valeur de l’e´nergie critique a` 2, 3.2 et 6.5 keV, et les e´nergies maximales s’e´tendent au dela`
de 30 keV. L’influence de γ est plus importante que celle de r0 sur l’e´nergie et l’intensite´
X. A 15 keV, une variation de γ d’un facteur 2 (200 a` 400) entraˆıne une variation d’un
facteur 6 sur l’intensite´ X, alors qu’une meˆme variation de r0 (de 5 a` 10 µm) entraˆıne
seulement un facteur 2 pour l’intensite´ X.
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Fig. 4.6 : Spectres the´oriques obtenus pour ne = 1×1019cm−3, r0=3 µm et γ=100 (trait plein),
γ=200 (traits) et γ=400 (pointille´s).
4.2.2 Influence the´orique des diffe´rents parame`tres sur les spectres
avec force acce´le´ratrice
Dans cette section nous faisons varier les diffe´rents parame`tres (acce´le´ration, γ, r et
p) afin de voir leur influence sur le rayonnement X produit. Nous nous inte´ressons ici
au rayonnement X produit par un e´lectron injecte´ avec une impulsion initiale pz0, une
amplitude initiale r0 (ou` y0 = 0) et ensuite acce´le´re´ jusqu’a` ce que son facteur relativiste
atteigne la valeur maximale fixe´e par la longueur d’acce´le´ration.
Influence de l’acce´le´ration
Sur la figure 4.8 sont repre´sente´s deux spectres the´oriques e´mis par un e´lectron ainsi
que les trajectoires e´lectroniques correspondantes. Dans les deux cas la densite´ e´lectronique
est ne = 6 × 1018cm−3 et l’amplitude initiale de l’e´lectron est r0 = 3 µm. La courbe en
pointille´s repre´sente un e´lectron acce´le´re´ dans un champ e´lectrique constant E ' 235
GV/m sur une longueur de 600 µm avec une impulsion initiale pz0 = 40, soit une e´nergie
correspondante de 20 MeV. L’e´nergie finale ainsi obtenue en sortie de plasma est de 140
MeV. La courbe en trait plein repre´sente le spectre de rayonnement X e´mis par un e´lectron
ayant une e´nergie initiale de 140 MeV et n’e´tant soumis a` aucune force d’acce´le´ration.
Des diffe´rences majeures sont a` noter tant au niveau de la trajectoire de l’e´lectron qu’au
niveau du spectre qu’il e´met. Le spectre e´mis par l’e´lectron subissant l’acce´le´ration a un
flux et une e´nergie maximale plus faibles. Premie`rement, l’e´nergie moyenne de l’e´lectron
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Fig. 4.7 : Spectres the´oriques obtenus pour ne = 1 × 1019cm−3, γ=200, et r0=3 µm (trait
plein), 5 µm (traits) et 10 µm (pointille´s).
acce´le´re´ est plus faible (de 20 MeV a` 140 MeV alors que l’e´lectron non acce´le´re´ se propage
a` 140 MeV tout au long de la trajectoire). Notons aussi que l’e´lectron acce´le´re´ effectue
plus d’oscillations (la pe´riode e´tant plus faible lorsque l’e´nergie de l’e´lectron est basse),
laissant supposer que le flux X, proportionnel au nombre d’oscillations effectue´es par la
particule, devrait eˆtre plus important dans ce cas. Ce n’est pas exact dans la mesure ou` ces
plus nombreuses oscillations sont effectue´es par un e´lectron qui n’a pas encore gagne´ son
e´nergie maximale et qui donc produit des rayons X beaucoup moins e´nerge´tiques. C’est
seulement dans la partie basse e´nergie du spectre X qu’il peut y avoir un flux plus e´leve´,
on constate d’ailleurs une le´ge`re dominance de la courbe pour laquelle l’e´nergie (140 MeV)
e´lectronique est constante sur la figure 4.8 jusqu’a` environ 800 eV.
Cette analyse sur l’influence de l’acce´le´ration montre qu’il est important, au contraire
des synchrotrons, de traiter simultane´ment l’acce´le´ration et les oscillations des e´lectrons
dans nos calculs. Dans le wiggler plasma de la source X-Be´tatron, l’e´lectron rayonne de`s
qu’il est acce´le´re´ et pas uniquement a` l’e´nergie mesure´e sur le de´tecteur, celle ci e´tant
uniquement son e´nergie finale en sortie du plasma. Ne´gliger ce point peut donc conduire a`
une surestimation, en flux et en e´nergie, du spectre X et donc a` une mauvaise de´termination
de r0 et de pz0. La prise en compte de cet aspect est donc primordiale dans notre analyse.
Influence de l’e´nergie des e´lectrons
La variation du spectre du rayonnement X en fonction de l’e´nergie finale atteinte par
l’e´lectron est pre´sente´e sur la figure 4.9. Les deux e´lectrons ont une amplitude d’oscillation
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Fig. 4.8 : Spectre de rayonnement X (et trajectoire correspondante en dessous) e´mis par un
e´lectron acce´le´re´ de 20 a` 140 MeV sur une longueur de 600 µm (pointille´s) et par un
e´lectron d’e´nergie constante E=140 MeV sur une meˆme distance (ligne pleine).
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initiale de 3 µm et la densite´ e´lectronique du plasma est ne = 1×1019cm−3, ce qui donne un
champ e´lectrique longitudinal de 300 GV/m. Dans un premier cas, l’e´lectron est acce´le´re´
de 20 MeV a` 100 MeV (sur une distance de 290 µm) et dans l’autre cas il est acce´le´re´ de
20 MeV a` 140 MeV (sur une distance de 430 µm).
On observe une diminution de l’amplitude des oscillations dans les deux cas, jusqu’a`
1.5 µm environ pour l’e´lectron le plus e´nerge´tique et jusqu’a` 2.5 µm environ pour l’autre
e´lectron. Comme l’e´nergie critique varie avec γ2, le spectre de l’e´lectron acce´le´re´ jusqu’a`
140 MeV est maximal pour une e´nergie X plus importante. Les deux maxima se situent
respectivement a` des e´nergies de 0.9 keV et 0.6 keV. Le maximum du spectre de rayonne-
ment X est situe´ environ au tiers de l’e´nergie critique, ce qui nous permet de donner une
valeur moyenne pour le produit γ2r sachant que nous connaissons de´ja` ne et ~ωc. Pour
l’e´lectron le plus e´nerge´tique, on trouve γ2r=54000 µm. r e´tant au plus e´gal a` 3 µm dans
le cas pre´sent (au de´but de l’acce´le´ration), cela veut dire que γ ' 134. L’e´nergie moyenne
des principaux e´lectrons qui contribuent au rayonnement est donc d’au moins 70 MeV.
Ceci indique que les e´lectrons ne produisent principalement du rayonnement X significatif
au dessus du keV qu’en fin d’acce´le´ration.
Notons aussi que la diffe´rence de flux X (pratiquement un ordre de grandeur) entre
les deux spectres s’explique par le fait que, e´tant acce´le´re´ sur une plus courte distance,
l’e´lectron le moins e´nerge´tique en sortie de plasma effectue moins d’oscillations.
Influence de l’amplitude des oscillations x0
Maintenant nous nous inte´ressons a` la variation du spectre de rayonnement X en fonc-
tion de l’amplitude initiale r0 des oscillations Be´tatron. Dans les deux cas pre´sente´s sur la
figure 4.10, l’e´lectron est acce´le´re´ sur une distance de 430 µm de 20 a` 140 MeV et la densite´
e´lectronique du plasma est toujours ne = 1× 1019cm−3 (champ e´lectrique de 300 GV/m).
Seule l’amplitude initiale d’oscillation des e´lectrons diffe´rencie les deux cas (r0 = 3 µm et
r0 = 5 µm).
Les trajectoires effectue´es par les deux e´lectrons restent en phase tout au long de
l’acce´le´ration, et les amplitudes d’oscillation finales sont exactement rf = 1.74 µm (pour
une amplitude initiale r0 = 3 µm) et rf = 2.9 µm (pour r0 = 5 µm). Cela fait un rapport
rf/r0 = 0.58 qui reste donc constant quelque soit l’amplitude initiale de la trajectoire.
On remarque ensuite qu’il y a beaucoup moins de diffe´rences entre les deux spectres que
dans le cas pre´ce´dent ou` nous nous sommes inte´resse´s a` la variation du spectre en fonction
de l’e´nergie des e´lectrons. D’une part l’e´nergie critique ne varie que line´airement avec
l’amplitude des oscillations, et d’autre part, l’e´nergie finale e´tant la meˆme pour les deux
e´lectrons, le nombre d’oscillations effectue´es par les particules est identique. Le flux X est
donc comparable pour les deux spectres : l’intensite´ est la meˆme a` 2 keV et elle est deux fois
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Fig. 4.9 : Spectre de rayonnement X (et trajectoire correspondante en dessous) e´mis par un
e´lectron acce´le´re´ de 20 a` 140 MeV sur une longueur de 430 µm (pointille´s et croix
rouges) et par un e´lectron acce´le´re´ de 20 a` 100 MeV sur une longueur de 290 µm
(ligne et ronds noirs).
76 Chapitre 4. Simulation du rayonnement be´tatron












































Fig. 4.10 : Spectre de rayonnement X (et trajectoire correspondante en dessous) e´mis par un
e´lectron acce´le´re´ de 20 a` 140 MeV sur une longueur de 430 µm avec un rayon initial
r0 = 3 µm (ligne et ronds noirs) et r0 = 5 µm (pointille´s et croix rouges).
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plus importante a` 10 keV lorsque r0 = 5 µm. Les maxima des spectres sont observe´s pour
des e´nergies de 0.9 keV (r0 = 3 µm) et 1.5 keV (r0 = 5 µm). En faisant le meˆme calcul que
dans le paragraphe pre´ce´dent pour trouver l’e´nergie moyenne des e´lectrons contribuant au
rayonnement (r0 = 5 µm), on trouve γ
2r = 90000 µm. r e´tant au plus e´gal a` 5 µm, on
trouve γ ' 134, soit la meˆme valeur qu’en utilisant le spectre obtenu avec r0 = 3µm.
Changer l’amplitude initiale des oscillations ne change donc pas de manie`re significative
la valeur moyenne de l’e´nergie des e´lectrons qui contribuent au rayonnement X, ni le fait
que les e´lectrons e´mettent du rayonnement X principalement en fin d’acce´le´ration.
Influence de l’impulsion initiale pz0 sur le spectre et le flux X
L’e´lectron peut eˆtre pie´ge´ dans le canal plasma avec diffe´rentes impulsions initiales
(le calcul pre´sente´ au chapitre 2 donne un ordre de grandeur de l’e´nergie compris entre
1.5 et 18.5 MeV) et donc influencer le spectre de rayonnement X produit. La figure 4.11
pre´sente diffe´rents spectres de rayonnement X calcule´s dans les meˆmes conditions (un
e´lectron acce´le´re´ sur 600 µm dans un champ e´lectrique longitudinal de 300 GV/m et
pour une amplitude initiale d’oscillation de 3 µm) obtenus en faisant varier pz0 entre 5
et 40 (e´nergies initiales comprises entre 2.5 et 20 MeV). La diffe´rence entre l’intensite´
des maxima pour les spectres obtenus avec pz0 = 5 et pz0 = 40 est de 20%, alors que
la diffe´rence au niveau des trajectoires est plus marque´e. Les deux trajectoires extreˆmes,
pour pz0 = 5 et pz0 = 40, correspondent a` un e´lectron acce´le´re´ entre 2.5 et 160 MeV et 20
et 180 MeV respectivement. La trajectoire pz0 = 40 produit donc un spectre plus intense.
Cependant, le fait d’avoir une e´nergie plus importante (et donc un parame`tre K plus
grand) implique une pe´riode Be´tatron (proportionnelle a`
√
γ) plus longue et donc un
nombre d’oscillations plus petit. En effet, sur la trajectoire pz0 = 5 on observe 8 maxima
sur 600 µm alors que la trajectoire pz0 = 40 en comporte a` peine 7. En conclusion, lorsque
l’on augmente pz0 en conservant la meˆme longueur d’acce´le´ration, le K moyen croˆıt et N0
de´croˆıt. Comme le nombre de photons X est proportionnel a` N0K, cette compensation
entre les deux parame`tres K et N0 ne produit donc qu’un changement relativement faible
sur l’intensite´ du spectre X.
Pour pouvoir plus pre´cise´ment comparer l’influence de la variation de pz0 sur l’intensite´
du spectre en fonction de l’e´nergie X, j’ai repre´sente´ les spectres X de la figure 4.11 A
normalise´s (figure 4.11 C). Lorsque l’on compare les deux courbes extreˆmes (pz0 = 5 et
pz0 = 40), on observe une variation d’intensite´ d’un facteur 1.2, 2.3 et 2.8 pour des e´nergies
de 2, 8 et 10 keV respectivement. L’influence de pz0 sur l’intensite´ du spectre est donc plus
importante aux hautes e´nergies X. Il y a ici un facteur 8 pour les deux valeurs de pz0
utilise´es. Une influence similaire sur l’intensite´ X a` 10 keV est obtenue en faisant varier
r0 d’un facteur ' 1.5 seulement (figure 4.10). L’influence de r0 est donc primordiale sur
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Fig. 4.11 : Spectres de rayonnement X (A), trajectoires correspondantes (B) et spectres de
rayonnement X normalise´s e´mis par un e´lectron acce´le´re´ sur une longueur de 600
microns avec un rayon initial r0 = 3 µm et un champ de 300 GV/m en fonction de
diffe´rentes impulsions initiales pz0.
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le spectre X par rapport a` celle de pz0, surtout dans le domaine spectral des rayons X les
plus e´nerge´tiques.
Influence de px0, py0 et x0, y0 sur le spectre X
Le rayonnement X posse`de des proprie´te´s spectrales le´ge`rement diffe´rentes en fonction
des conditions initiales d’injection dans le canal plasma. Nous avons calcule´ le spectre de
rayonnement X inte´gre´ sur tous les angles d’observation (e´quation 3.78) pour les trajec-
toires repre´sente´es dans le plan transverse (~x, ~y) sur la figure 4.12. Les conditions initiales





px0 = 0 et py0 = 0 ; pour la trajectoire elliptique x0 = 2, y0 = 0, px0 = 0 et py0 = 3 ; et
enfin pour la trajectoire circulaire x0 = 2, y0 = 0, px0 = 0 et py0 = pxmax, ou` pxmax est
le maximum de l’impulsion de la trajectoire suivant l’axe ~x. Pour toutes les trajectoires,
l’acce´le´ration n’est pas prise en compte, donc pz = 200 (e´lectron d’e´nergie 100 MeV envi-
ron) et ne = 1 × 1019cm−3. En insert de la figure 4.12, la variation du rayon de courbure

















Axe de la cavité
Fig. 4.12 : Trajectoires e´lectroniques repre´sente´es dans le plan transverse avec en insert la
variation du rayon de courbure en fonction du temps pour chacune d’entre elle.
La fre´quence critique (e´quation 3.29), et donc l’e´nergie du rayonnement X e´mis, aug-
mente lorsque le rayon de courbure ρ diminue. De meˆme, l’e´nergie rayonne´e e´tant pro-
portionnelle a` γ4/ρ (e´quation 3.66), celle-ci augmente aussi lorsque le rayon de courbure
diminue. Sur l’insert de la figure 4.12, on constate que la trajectoire circulaire est a` rayon
de courbure constant, et que le rayonnement en tout point de cette trajectoire est le meˆme
d’un point de vue spectral et d’un point de vue de l’intensite´. C’est aussi la trajectoire qui,
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en moyenne, posse`de le plus petit rayon de courbure. Il est donc normal que ce soit ce type
de trajectoire qui produise le spectre le plus intense et le plus e´nerge´tique. On retrouve ce
re´sultat sur la figure 4.13, ou` sont repre´sente´s les spectres e´mis par l’e´lectron effectuant les

































Fig. 4.13 : Spectres X e´mis pour les trois trajectoires de la figure 4.12, en insert spectres e´mis
par les diffe´rentes parties de la trajectoire elliptique avec ρ maximum (a) et ρ
minimum (b).
jectoire nume´rote´e 1) est celle qui produit le spectre moins intense et le moins e´nerge´tique.
L’e´lectron rayonne uniquement aux maxima des oscillations puisque lorsqu’il repasse par
l’axe (x = y = 0) son rayon de courbure est infini. Le re´sultat obtenu pour la trajectoire
elliptique (2) n’est pas homoge`ne. En effet, le rayon de courbure n’e´tant pas constant, et
n’e´tant jamais nul ni infini, l’e´nergie X et l’intensite´ du spectre ne sont pas les meˆmes tout
au long de la trajectoire. L’insert de la figure 4.13 repre´sente les spectres e´mis par la partie
de l’ellipse ou` le rayon de courbure atteint sa valeur maximale (cas a) et celui e´mis par la
partie de l’ellipse ou` ce meˆme rayon atteint sa valeur minimale (cas b). Le rayonnement X
en dessous de 2 keV est maximum quand ρ est maximum et le rayonnement X au dessus
de 2 keV est maximum pour ρ minimum. Un e´lectron initialement sur l’axe y = 0 produit
des rayons X le long de l’axe x = 0 et vice-versa. Les lobes de l’ellipse contenant l’axe
y = 0 (rayon de courbure le plus petit) sur la figure 4.12, dans le cas ou` c’est une ellipse
creuse, sont donc ceux qui e´mettent les rayons X les plus e´nerge´tiques.
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4.2.3 Calcul des spectres X pour une distribution d’e´lectrons
Maxwellienne
Sachant que le re´gime d’acce´le´ration d’e´lectrons de sillage force´ produit ge´ne´ralement
des faisceaux a` re´partition spectrale Maxwellienne (chapitre 2), le spectre X que l’on
observe pendant les expe´riences n’est pas issu d’un faisceau d’e´lectrons monoe´nerge´tiques.
L’usage du programme pour comparer the´orie et expe´rience doit donc prendre en compte
l’ensemble de la fonction de distribution des e´lectrons.
L’e´nergie maximale Wmax gagne´e par l’e´lectron au cours de son acce´le´ration de´pend
entre autres de la longueur de de´phasage Ldef
1 (' γ2pλ2p) et du champ e´lectrique longitudi-
nal ge´ne´re´ par l’onde plasma Emax. Il existe donc deux me´thodes pour arriver a` retrouver,
par le calcul, un spectre d’e´lectrons Maxwellien ayant une gamme d’e´nergie allant jus-
qu’a` Wmax. Soit on conside`re que tous les e´lectrons effectuent leur acce´le´ration et leurs
oscillations sur une meˆme longueur et les diffe´rentes e´nergies finales sont une conse´quence
de la variation du champ e´lectrique allant de E = 0 a` E = Emax, soit on conside`re que
tous les e´lectrons sont soumis au meˆme champ e´lectrique Emax mais sont acce´le´re´s sur des
longueurs diffe´rentes, les plus grandes longueurs d’acce´le´ration ge´ne´rant les e´lectrons les
plus e´nerge´tiques.
Les trajectoires correspondant a` chacun de ces cas pour un spectre e´lectronique Max-
wellien de la forme f(E) = e−E/E0 , avec E0 = 20 MeV, sont repre´sente´es sur la figure 4.14.
La densite´ e´lectronique est ne = 6× 1018cm−3 et donc le champ e´lectrique maximal est de
E=235 GV/m. L’amplitude initiale des oscillations est la meˆme dans les deux cas, (r0 = 3
µm) ainsi que l’impulsion initiale pz0 = 40 (20 MeV). Le graphique A de la figure 4.14
montre les trajectoires e´lectroniques lorsque l’on fait varier le champ de E=23.5 GV/m a`
E=235 GV/m en gardant la longueur d’acce´le´ration constante (600 µm). Cela correspond
a` des e´nergies finales comprises entre 34 et 160 MeV. Cette me´thode influe sur deux pa-
rame`tres des trajectoires : la pe´riode et la diminution de l’amplitude des oscillations. Au
de´but de l’acce´le´ration, toutes les trajectoires sont en phase, ce qui n’est plus le cas en fin
de propagation. La pe´riode Be´tatron e´tant proportionnelle a`
√
2γ, celle ci s’allonge plus
pour les e´lectrons soumis au champ e´lectrique le plus important. L’acce´le´ration implique
aussi une augmentation de la masse effective de l’e´lectron γme, et donc une diminution de
l’amplitude des oscillations. Cette diminution est d’autant plus importante que le champ
e´lectrique subit par la particule est grand. Pour le cas ou` E=235 GV/m, elle passe de
r0 = 3 µm a` r0 ' 1.5 µm, alors que dans le cas ou` E=23.5 GV/m, elle passe de r0 = 3 µm
a` r0 ' 2.5 µm seulement.
1Pour simplifier l’analyse et donner des ordres de grandeur, nous avons conside´re´ la longueur
d’acce´le´ration e´gale a` la longueur de de´phasage.
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Sur le graphique B de la figure 4.14, le champ e´lectrique reste constant (E=235 GV/m)
et la longueur d’acce´le´ration varie de 60 a` 600 µm, correspondant aux meˆmes e´nergies
finales que pour la premie`re me´thode, comprises entre 34 et 160 MeV. Les trajectoires
sont en phase car le champ e´lectrique ne varie pas et les e´lectrons les moins e´nerge´tiques
sont simplement stoppe´s plus toˆt (position du trait en diagonale sur la figure). L’e´lectron
acce´le´re´ jusqu’a` 34 MeV (sur 60 µm) voit son amplitude diminuer de r0 = 3 µm a` r0 ' 2.5
µm et l’e´lectron acce´le´re´ jusqu’a` 160 MeV la voit diminuer de r0 = 3 µm a` r0 ' 1.5 µm,
ce qui correspond a` des variations similaires compare´ au cas pre´ce´dent. La trajectoire de
l’e´lectron d’e´nergie finale maximale (160 MeV) est identique dans les deux cas, puisque
les parame`tres de l’acce´le´ration (E=253 GV/m et Ldef = 600 µm) sont les meˆmes.
Bien que mathe´matiquement il n’y ait pas de diffe´rence a` utiliser ces deux me´thodes, a`
l’issue desquelles on retrouve rigoureusement le meˆme spectre d’e´lectrons, chacune d’entre
elle a un impact diffe´rent sur le spectre X calcule´, aussi bien en terme de flux que de
re´partition e´nerge´tique.
Dans le premier cas, si l’on conside`re que tous les e´lectrons sont acce´le´re´s sur la meˆme
longueur avec un champ e´lectrique variable, le nombre d’oscillations effectue´es par les
e´lectrons, et particulie`rement par les moins e´nerge´tiques, est plus important. Sur la figure
4.14 on remarque que le nombre d’oscillations totales effectue´es par les e´lectrons du wiggler
plasma est beaucoup plus important dans le cas ou` on fait varier le champ acce´le´rateur.
Le nombre de photons X (proportionnel a` N0 × K, ou` N0 est le nombre d’oscilla-
tions effectue´es par l’e´lectron) est beaucoup plus faible quand on fait varier la longueur
d’acce´le´ration en gardant le champ constant, et particulie`rement le nombre de photons
X de faible e´nergie issus des e´lectrons les moins e´nerge´tiques. En effet, dans ce cas, les
e´lectrons de faible e´nergie finale oscillent sur une tre`s petite distance et donc rayonnent
tre`s peu. Comme ils e´mettent les rayons X les moins e´nerge´tiques du spectre, la proportion
de rayons X durs calcule´e de cette fac¸on est plus importante.
La figure 4.15 repre´sente deux spectres X-Be´tatron calcule´s avec les deux me´thodes.
Sur le graphique A, les deux spectres entiers sont repre´sente´s sans normalisation. Quand on
compare les flux X sans aucune normalisation, le calcul faisant varier le champ acce´le´rateur
donne un flux plus important d’un facteur 10 environ parce que le nombre total d’oscil-
lations effectue´es par les e´lectrons est plus grand. En revanche, dans le cas ou` on fait
varier la longueur d’acce´le´ration, le flux est plus faible certes, mais la proportion de rayons
X e´nerge´tiques est plus importante. Sur le graphique B, le spectre est inte´gre´ dans trois
bandes spectrales diffe´rentes (centre´es sur 1.5, 2.5 et 4.5 keV) et le signal est normalise´ par
rapport a 1 sur la premie`re bande spectrale dans les deux cas. On constate que les points
2.5 keV et 4.5 keV sont plus hauts (points rouges) pour le calcul faisant varier la longueur
d’acce´le´ration. Comme les particules les moins e´nerge´tiques oscillent tre`s peu dans le wig-
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Fig. 4.14 : Trajectoires e´lectroniques obtenues en faisant varier le champ acce´le´rateur
(Ldef=600 µm) de 23.5 a` 235 GV/m (A) et en faisant varier la longueur
d’acce´le´ration (E=235 GV/m) de 60 a` 600 µ m. r0 = 3 µm, pz0 = 40 et
ne = 6× 1018cm−3 sont identiques pour les deux cas.
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gler plasma, elles rayonnent tre`s peu, et comme leur rayonnement X est essentiellement
peu e´nerge´tique, les rayons X mous sont minimise´s par rapport a` la me´thode ou` le champ
e´lectrique varie et la longueur d’acce´le´ration reste fixe. L’e´nergie critique d’un e´lectron
pour lequel γ = 70, r0 = 3 µm et ne = 6× 1018cm−3 est en effet e´gale a` 420 eV.
Quelle me´thode est-elle la plus approprie´e pour confronter efficacement les donne´es
the´oriques et expe´rimentales ? Nous savons que dans le re´gime d’acce´le´ration du sillage
force´, les e´lectrons ont une distribution spectrale de 100%, contrairement au re´gime de la
bulle. C’est une conse´quence directe de leur injection, puisque dans le cas du sillage force´,
les e´lectrons sont injecte´s a` diffe´rentes phases de l’onde plasma. Il me paraˆıt ainsi plus
cohe´rent et justifie´ de conside´rer que chaque partie du paquet d’e´lectrons «voit»une lon-
gueur de de´phasage diffe´rente. Tous les spectres X the´oriques pre´sente´s dans ce document
et issus d’un faisceau d’e´lectrons a` re´partition e´nerge´tique Maxwellienne seront donc ob-
tenus avec des e´lectrons d’e´nergies calcule´es en faisant varier la longueur d’acce´le´ration et
en gardant le champ e´lectrique constant. Il s’agit bien sur d’un simple dimensionnement
du proble`me, la re´alite´ physique est certainement une combinaison des deux me´thodes
mentionne´es ci dessus, dans des proportions que ce type de mode`le n’est pas en mesure
de de´terminer. La complexite´ physique du me´canisme impose de prendre en compte plus
de parame`tres et de traiter les choses en trois dimensions, c’est ce que font les simulations
PIC 3D pre´sente´es a` la fin de ce chapitre.
4.3 Re´partition spatiale du rayonnement e´mis
4.3.1 Mode`le a` un e´lectron
Le rayonnement produit par un e´lectron relativiste est entie`rement de´termine´ par sa
trajectoire (position, vitesse et acce´le´ration). Chaque type de trajectoire va donc conduire
a` une re´partition spatiale du rayonnement X diffe´rente. La figure 4.16 A repre´sente la
trajectoire pour deux e´lectrons de position initiale (x > 0, y = 0) et (x = 0, y > 0).
L’impulsion et le rayonnement X correspondants sont repre´sente´s sur les figures 4.16 B et
4.16 C. Le meˆme raisonnement peut eˆtre utilise´ pour les deux autres types de trajectoires.
Nous avons dans un premier temps simule´ le profil spatial du faisceau de rayonne-
ment X en fonction du type trajectoire avec un mode`le utilisant un seul e´lectron, et sans
acce´le´ration. Le rayonnement est calcule´ sur chaque portion de trajectoire avec la for-
mule 3.78. Contrairement a` la formule du rayonnement synchrotron S(ω/ωc), qui calcule
le rayonnement inte´gre´ sur tous les angles, celle-ci permet de faire varier aussi bien l’angle
d’observation que la fre´quence d’e´mission (chapitre 3). Pour faire varier la direction d’ob-
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Fig. 4.15 : Spectres X-Be´tatron ge´ne´re´s par les deux me´thodes de calcul de spectres d’e´lectrons.
A : spectres X entiers avec en insert le spectre d’e´lectrons correspondant. B : meˆmes
spectres X obtenus apre`s normalisation et inte´gre´s sur 3 bandes spectrales centre´es
sur 1.5, 2.5 et 4.5 keV.















Fig. 4.16 : Impulsion et rayonnement X produit en fonction de la trajectoire e´lectronique (cas
le plus ge´ne´ral).
servation n, on utilise les angles θx entre ~z et la projection de n sur le plan (~x, ~z) et θy
entre ~z et la projection de n sur le plan (~y, ~z). Pour calculer le profil spatial du faisceau,
on inte`gre le rayonnement sur toutes les fre´quences puis on calcule le rayonnement e´mis en
fonction de θx et θy que l’on peut repre´senter en deux dimensions. La re´partition spatiale
du rayonnement produit par chaque partie de la trajectoire est pre´sente´ sur la figure 4.17.
Les e´lectrons situe´s dans les plans y < 0 et y > 0 de la trajectoire e´lectronique e´mettent
respectivement dans les plans θy < 0 et θy > 0 du faisceau X. De meˆme, les e´lectrons
situe´s dans les plans x > 0 et x < 0 de l’ellipse e´mettent dans les plans θx < 0 et θx > 0
du faisceau.
Enfin, la taille de l’ellipse est directement relie´e au parame`tre de force K du wiggler
plasma (e´quation 3.17). K de´pend de la direction d’observation. On de´finit donc, comme




Le profil elliptique du faisceau X posse`de donc une divergence θx et θy selon les deux axes,
et dans le cas ou` l’ellipse est creuse, l’anneau a une largeur de 1/γ.
4.3.2 Analyse avec un faisceau d’e´lectrons
Nous allons maintenant e´tudier l’influence de l’acce´le´ration et de la distribution spec-
trale et spatiale du faisceau d’e´lectrons sur les profils de faisceaux X. Ces aspects sont
a` prendre en compte dans notre analyse puisque nous sommes dans le cas d’un re´gime
d’acce´le´ration d’e´lectrons par sillage force´ qui produit des distributions e´lectroniques Max-
welliennes.
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Fig. 4.17 : Rayonnement e´mis par les diffe´rentes portions de la trajectoire.
Influence de l’acce´le´ration
Comme pour l’analyse spectrale (section 4.2), la force acce´le´ratrice est maintenant
incluse dans l’e´quation du mouvement (3.8) pour calculer les profils des faisceaux X.
Les trajectoires obtenues, ainsi que le profil de faisceau qu’elles e´mettent, sont pre´sente´es
sur la figure 4.18 ainsi que leur projection dans le plan transverse a` l’axe de propagation
du laser. Pour la trajectoire elliptique, les conditions initiales sont x0 = 2.5 µm, y0 = 0,
px0 = 0 et py0 = 2, et pour la trajectoire rectiligne x0 = 2.5 µm, y0 = 0, px0 = 0 et py0 = 0.
Dans les deux cas, les e´lectrons, initialement au repos, sont acce´le´re´s jusqu’a` 150 MeV sur
une distance de 500 µm. Les lobes d’e´mission les plus intenses du profil X, dont le rayon-
nement est inte´gre´ entre 2 et 10 keV, sont ge´ne´re´s par les e´lectrons en fin d’acce´le´ration.
Pour l’ellipse creuse, on obtient donc un profil asyme´trique (figure 4.18 A).
Influence du spectre e´lectronique
La figure 4.19 repre´sente la distribution angulaire du rayonnement X projete´e dans
le plan (~x, ~z) pour un e´lectron acce´le´re´ jusqu’a` 150 MeV et dont les conditions initiales
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A B
Fig. 4.18 : Trajectoires e´lectroniques avec acce´le´ration repre´sente´es en 3D et dans le plan trans-
verse. En dessous le profil X correspondant.
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d’injection sont : x0 = 2.5 µm, y0 = 0, px0 = 0 et py0 = 2. On observe encore l’asyme´trie
entre les deux lobes de l’ellipse car l’acce´le´ration est e´galement prise en compte. La figure
4.20 repre´sente la distribution angulaire du rayonnement X dans le plan (~x, ~z) pour un
faisceau d’e´lectrons de spectre final Maxwellien ayant les meˆmes conditions initiales (x0 =
2.5 µm, y0 = 0, px0 = 0 et py0 = 2) que pour la figure 4.19. Les e´lectrons sont acce´le´re´s
dans un champ e´lectrique de 300 GV/m sur des distances variables pour obtenir une
re´partition e´nerge´tique finale comprise entre 0 et 150 MeV de la forme f(E) = A0e
−E/E0
ou` E0 = 20 MeV. Les lobes de l’ellipse (10 mrad a` mi hauteur) sont plus larges que pour la
distribution angulaire de re´fe´rence 4.19 (5 mrad a` mi hauteur). Ceci est une conse´quence
de l’e´mission de rayonnement X par les e´lectrons de plus faible e´nergie, dont la largeur
angulaire est proportionnelle a` 1/γ. La syme´trie de la distribution angulaire par rapport
a` l’axe de propagation du laser est re´tablie (dI/dθ ' 0.9 pour les deux lobes) a` cause de








Fig. 4.19 : Distribution angulaire du rayonnement dans le plan (~x, ~z) pour un e´lectron de condi-
tions initiales x0 = 2.5 µm, px0 = 0, py0 = 2 et d’e´nergie finale 150 MeV. Le vecteur
repre´sente l’impulsion.








Fig. 4.20 : Distribution angulaire du rayonnement dans le plan (~x, ~z) pour un faisceau
d’e´lectrons de conditions initiales x0 = 2.5 µm, px0 = 0, py0 = 2 et d’e´nergie finale
f(E) = A0e−E/E0 comprise entre 0 et 150 MeV. Le vecteur repre´sente l’impulsion.
Influence des conditions d’injection
Les deux parame`tres pouvant varier lors des conditions d’injection sont la position ~r0
et l’impulsion ~p0.
La figure 4.21 repre´sente la distribution angulaire du rayonnement X dans le plan (~x, ~z)
pour un ensemble d’e´lectrons re´partis de fac¸on homoge`ne le long de l’axe ~x et acce´le´re´s
jusqu’a` 150 MeV. Les conditions initiales d’injection sont 0 < x0 < 2.5 µm, y0 = 0, px0 = 0
et py0 = 2. Le profil reste asyme´trique a` cause de l’acce´le´ration, en revanche le profil observe´
est celui d’une ellipse pleine. Ceci est une conse´quence de la re´partition initiale homoge`ne
des e´lectrons le long de l’axe ~x qui produisent une superposition d’anneaux concentriques
de diffe´rentes largeurs (lie´es a` la position initiale de l’e´lectron) centre´s sur l’axe ~z.
La figure 4.22 A repre´sente la distribution angulaire du rayonnement X de re´fe´rence
dans le plan (~y, ~z) pour un e´lectron acce´le´re´ jusqu’a` 150 MeV de conditions initiales d’in-
jection x0 = 2.5 µm, y0 = 0, px0 = 0 et py0 = 2. La figure 4.22 B repre´sente cette meˆme
distribution dans le plan (~y, ~z) mais pour un ensemble d’e´lectrons de vecteurs impulsion
py0 tels que 0 < py0 < 2. Le profil observe´ est celui d’une ellipse pleine syme´trique par
rapport a` l’axe de propagation ~z. Lorsque py0 diminue, les trajectoires e´lectroniques se rap-
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Fig. 4.21 : Distribution angulaire du rayonnement dans le plan (~x, ~z) pour un faisceau
d’e´lectrons de conditions initiales 0 < x0 < 2.5 µm, px0 = 0, py0 = 2 et d’e´nergie
finale 150 MeV. Le vecteur repre´sente l’impulsion.
prochent de l’axe ~x, jusqu’a` arriver au cas de la trajectoire rectiligne de la figure 4.18 pour
laquelle py0 = 0. Ainsi, une distribution initiale de l’impulsion py0 produit du rayonnement
X maximum sur l’axe, autrement dit un profil spatial d’ellipse pleine.
Ces re´sultats montrent que le profil du faisceau X peut eˆtre tre`s diffe´rent pour de
tre`s faibles variations des conditions initiales d’injection. Une variation de 1 µm dans
l’excursion initiale des e´lectrons change significativement le profil spatial. Cette technique
pourra donc eˆtre utilise´e avec pre´cision pour de´terminer expe´rimentalement les parame`tres
du wiggler plasma.
4.4 Simulation PIC 3D du rayonnement X
Nous avons e´galement utilise´ les re´sultats d’un code PIC (Particle In Cell) 3D de´veloppe´
par A. Pukhov [76] pour mode´liser le rayonnement X-Be´tatron et surtout pour ve´rifier la
validite´ du mode`le simple utilise´ jusqu’a` pre´sent pour les simulations.











































Fig. 4.22 : Distribution angulaire du rayonnement dans le plan (~y, ~z) pour un faisceau
d’e´lectrons de conditions initiales (A) x0 = 2.5 µm, py0 = 2 et d’e´nergie finale
150 MeV et (B) x0 = 2.5 µm, 0 < py0 < 2 et d’e´nergie finale 150 MeV. Les vecteurs
repre´sentent l’impulsion.
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4.4.1 Principe des simulations PIC et du code VLPL
Le code PIC 3D permet de repre´senter l’ensemble des processus physiques de l’inter-
action de´crits au chapitre 2 durant l’interaction laser-plasma. Le code PIC mode´lise un
plasma comme un ensemble de plusieurs particules individuelles, ions et e´lectrons, inter-
agissant les unes avec les autres par les champs e´lectromagne´tiques qu’elles ge´ne`rent.
Chaque macroparticule nume´rique peut eˆtre conside´re´e comme un ensemble de parti-
cules re´elles qui occupent un volume fini dans l’espace et qui se de´placent toutes a` la
meˆme vitesse. Ce plasma nume´rique conserve les proprie´te´s de charge et de masse des
e´lectrons. En utilisant cette me´thode de maillage nume´rique, le code re´soud les e´quations
e´lectromagne´tiques (e´quations de Maxwell) et cine´tiques re´gissant le milieu. La source de
courant ~j est de´termine´e en calculant la fonction de distribution des particules de masse
mj et de charge qj du plasma fj(~x,~v, t) dans l’espace des phases (~x,~v). L’e´quation qui

















L’e´quation de Vlasov, comple´te´e par les e´quations de Maxwell, fournit une description
comple`te du comportement d’un plasma non collisionnel.
Il existe plusieurs codes PIC utilise´s dans le monde mais je pre´sente ici celui qui a
servi a` mode´liser nos expe´riences, a` savoir le code VLPL (Virtual Laser Plasma Labo-
ratory) mis au point par A. Pukhov et J. Meyer-ter-Vehn [74], [75]. C’est un code PIC
3D e´lectromagne´tique prenant en compte la conservation de l’e´nergie et qui peut utiliser
jusqu’a` 109 macroparticules. Le code VLPL inclus les mode`les d’ionisation par champ
optique et par suppression de barrie`re, ce qui autorise une simulation a` partir d’un gaz
neutre et une observation des effets d’ionisation et d’autofocalisation lors de l’interaction.
Les simulations PIC des expe´riences laser-plasma sont possibles dans notre cas parce que
les impulsions sont tre`s courtes (entre 10 et 100 cycles optiques), ce qui limite le temps de
calcul.
4.4.2 Calcul du rayonnement
Le code PIC 3D VLPL a e´te´ utilise´ et modifie´ par A. Pukhov pour calculer le rayonne-
ment X-Be´tatron a` partir des trajectoires e´lectroniques. On suppose ainsi qu’a` tout mo-
ment les e´lectrons relativistes e´mettent du rayonnement synchrotron de´fini par la fonction
S(ω/ωc). Le code calcule simultane´ment les trajectoires de tous les e´lectrons du plasma
et l’e´mission de rayonnement X. Le rayonnement e´mis exerc¸ant une force de recul sur les
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e´lectrons, celle-ci est prise en compte dans les e´quations du mouvement re´gissant les trajec-
toires e´lectroniques. L’impulsion laser est gaussienne, avec un potentiel vecteur normalise´
de´fini par
a(r, t) = a0e
(−r2⊥/r2L−t2/T 2L), (4.15)
ou` la longueur d’onde du laser est λ = 820 nm, le diame`tre de la tache focale est rL = 18
µm, la dure´e d’impulsion TL est e´gale a` 30 fs et ou` a0=1.2, ce qui correspond a` une
intensite´ I = 3 × 1018W/cm−3. Pour ces parame`tres, la puissance du laser est au dessus
de la puissance critique d’autofocalisation relativiste, et la simulation montre que le laser
s’autofocalise dans le plasma, ce qui accroˆıt le´ge`rement la valeur de a0. Alors que le laser
se propage dans le plasma, une onde plasma de large amplitude est ge´ne´re´e dans laquelle
les e´lectrons sont pie´ge´s et acce´le´re´s jusqu’a` environ 100 MeV, ainsi qu’un canal ionique
pratiquement vierge d’e´lectrons [78], [48]. Dans le canal, la simulation montre que les
e´lectrons effectuent des oscillations Be´tatron avec une amplitude de quelques microns et
produisent ainsi un faisceau de rayons X durs. L’e´mission maximale de rayonnement X
est observe´e pour une densite´ e´lectronique ne = 1 × 1019cm−3, pour laquelle l’amplitude
de l’onde plasma est maximale (la longueur de l’impulsion laser cTL et la longueur d’onde
plasma relativiste λp = 2pi
√
γme²0/nee2 sont en re´sonance). Le spectre de rayonnement
X obtenu nume´riquement est repre´sente´ en fonction de l’angle d’observation sur la figure
4.23, pour la densite´ optimale ne = 1 × 1019cm−3 et pour une distance de propagation
du laser dans le plasma de 3 mm. Cette courbe donne le nombre de photons e´mis par
0.1% de bande spectrale (soit environ le nombre de photons e´mis par eV puisque nous
sommes dans la re´gion centre´e vers 1 keV) et par angle solide 2pi sin θdθ. Le nombre
de photons e´mis par 0.1% de bande spectrale est maximum pour une e´nergie X de 1
keV et la divergence du faisceau dans cette bande spectrale est de 50 mrad. Comme
nous le verrons dans le chapitre 6, cette simulation reproduit avec fide´lite´ les re´sultats
expe´rimentaux. Une autre simulation [47], dans laquelle les parame`tres sont le´ge`rement
diffe´rents (rL = 8.2µm, TL = 22 fs, a0 = 10 et ne = 1 × 1019cm−3) et qui correspond
the´oriquement au re´gime de la bulle montre l’obtention d’un spectre de rayonnement X
pique´ a` 50 keV pour une divergence de 0.2 mrad. Ces conditions permettent d’obtenir un
faisceau d’e´lectrons monoe´nerge´tiques a` 360 MeV et un parame`tre K ' 89. Notons qu’a`
ce jour, les parame`tres laser utilise´s pour cette simulation ne sont encore pas disponibles
expe´rimentalement.
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Fig. 4.23 : Distribution spectrale et spatiale du rayonnement X-Be´tatron obtenu a` partir des
simulations PIC-3D faites avec le code VLPL.
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Chapitre 5
Montage et diagnostics
expe´rimentaux pour la source X
be´tatron
5.1 Syste`me laser
Toutes les expe´riences pre´sente´es dans ce manuscrit ont e´te´ re´alise´es avec le laser de
la Salle Jaune du LOA [73], dont une photographie d’ensemble est pre´sente´e sur la figure
5.1. Ce laser est base´ sur l’amplification a` de´rive de fre´quence (CPA) [97]. Il produit des
impulsions d’une dure´e de 30 fs a` une fre´quence de re´pe´tition de 10 Hz et une puissance
creˆte de 30 TW. Les impulsions ultracourtes sont produites a` une fre´quence de 83 MHz
dans un oscillateur laser constitue´ d’un cristal de saphir dope´ au titane (Ti : Al2O3). Ce
mate´riau laser posse`de un gain tre`s large spectralement, permettant de faire osciller en
phase les nombreux modes qui le composent pour ge´ne´rer des impulsions de l’ordre de 20
fs. L’e´nergie en sortie de l’oscillateur est de quelques nanojoules. Comme il est impossible
d’amplifier directement une impulsion ultrabre`ve, sous peine d’endommager les optiques
pre´sentes sur le trajet du faisceau, celle ci est e´tire´e temporellement, amplifie´e, puis recom-
prime´e (technique CPA). L’e´tireur temporel est compose´ d’un re´seau qui allonge la dure´e
de l’impulsion jusqu’a` environ 400 ps. Le faisceau est ensuite injecte´ dans un Dazzler,
qui permet de moduler le profil de phase spectrale de l’impulsion graˆce a` un dispositif de
dispersion acousto-optique programmable. Il modifie la forme du spectre pour compenser
son re´tre´cissement apre`s le passage de l’impulsion dans les amplificateurs. Une cellule de
Pockels diminue la fre´quence de re´pe´tition du laser a` 10 Hz, dont le signal peut alors
eˆtre synchronise´ avec les lasers Nd :Yag (Yttrium Aluminium Grenat dope´ au Ne´odyme)
servant a` pomper les diffe´rents e´tages d’amplification. L’impulsion passe successivement
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par 3 e´tages d’amplification, pour atteindre des e´nergies de 2 mJ, 200 mJ et enfin 2 J.
Le troisie`me e´tage est constitue´ d’un cristal de saphir dope´ au titane d’un diame`tre de
30 mm entie`rement sous vide. Il est refroidi par un syste`me cryoge´nique maintenant sa
tempe´rature a` -170◦C afin de limiter les effets de lentille thermique sur la propagation du
faisceau. Les optiques utilise´es dans la chaˆıne d’amplification ayant une tenue au flux (<
quelques J/cm2) limite´e, le gain d’e´nergie s’accompagne d’une augmentation du diame`tre
du faisceau dans des syste`mes afocaux. Enfin de chaˆıne, le faisceau de 55 mm de diame`tre
passe par un compresseur temporel (qui est un syste`me conjugue´ avec l’e´tireur) pour eˆtre
recomprime´ a` 30fs. Ce compresseur, entie`rement sous vide (10−5 millibars), est constitue´
d’une paire de re´seaux a` 1400 traits par millime`tre et dont l’e´cartement permet de moduler
la dure´e d’impulsion en sortie. L’efficacite´ du compresseur e´tant d’environ 55%, l’e´nergie
du laser disponible sur cible est de 1 J. Le faisceau est ensuite transporte´ sous vide sur








Fig. 5.1 : Vue d’ensemble de la salle jaune du LOA (laser et enceinte).
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5.2 Montage pour la production de rayons X
Le faisceau laser de´crit pre´ce´demment est transporte´ dans une enceinte sous vide (10−2
millibars) puis focalise´ a` la limite de diffraction a` l’aide d’une parabole hors axe de 1
me`tre de focale sur le front avant d’un jet supersonique d’he´lium cylindrique de 3 mm
de long. Le diame`tre de la tache focale a` mi hauteur contenant 50% de l’e´nergie laser est
de 18 µm. Le nombre d’ouverture (F# = f/D) du syste`me optique de focalisation vaut
18, et l’intensite´ laser sur cible ainsi obtenue est de 3× 1018W/cm2. Pour ces parame`tres
laser, le potentiel vecteur normalise´ a0 vaut 1.2, ce qui correspond a` la limite du re´gime
d’interaction laser-plasma relativiste (a0 = 1).
La caracte´risation du jet de gaz a e´te´ entie`rement re´alise´e par interfe´rome´trie [58], [88].
En plac¸ant dans l’un des bras d’un interfe´rome`tre de Mach-Zender un tel jet, on peut
observer un de´calage des franges d’interfe´rence correspondant a` une variation du profil de
densite´ e´lectronique du plasma. L’utilisation de jets de gaz supersoniques permet d’obtenir
des profils de densite´ ou` le gradient de densite´ e´lectronique est raide, contrairement aux
jets de gaz subsoniques dont les profils sont Gaussiens. Les mesures faites par Semushin
et Malka [88] servent de re´fe´rence pour toutes nos expe´riences, et la densite´ e´lectronique
(environ 1 mm au dessus de la buse) pour l’helium deux fois ionise´ est lie´e en tout point
du jet a` la pression arrie`re par la relation :
ne(cm
−3) = 7× 1017P (bar). (5.1)
Lors de nos premie`res expe´riences, nous utilisions un jet dont l’ouverture, d’une dure´e
de 200 ms, e´tait controˆle´e par une e´lectro-vanne. Ce temps d’ouverture a e´te´ re´duit en
utilisant de nouvelles buses et des syste`mes de commande de 5 ms d’ouverture. Re´duire le
temps d’ouverture du jet de gaz pre´sente l’avantage de limiter la remonte´e en pression dans
l’enceinte et de conserver le vide pour pouvoir tirer a` une cadence plus e´leve´e. L’ouverture
du jet de gaz est de´clenche´e 3 ms avant l’arrive´e de l’impulsion laser, en se synchronisant
sur le signal provenant de la chaˆıne d’amplification, puis en appliquant un de´lai. La cadence
de re´pe´tition a` laquelle nous avons pu tirer (environ un tir toutes les minutes) est limite´e
par la remonte´e en pression dans l’enceinte et surtout par la tenue au flux des re´seaux du
compresseur.
Un plan ge´ne´ral de l’expe´rience de production de la source X-Be´tatron est donne´ sur
la figure 5.2. Deux diagnostics principaux de´crits dans les sections suivantes sont ensuite
utilise´s : un spectrome`tre a` e´lectrons comprenant des aimants permanents place´s a` 3
cm de la buse et un e´cran scintillateur ainsi que trois diffe´rents spectrome`tres a` rayons
X dans l’axe du faisceau laser. Un filtre de Be´ryllium, filtrant le rayonnement d’e´nergie
supe´rieure a` 0.8 keV, bloque en permanence le faisceau laser et nous permet d’e´tudier la
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Fig. 5.2 : Vue d’ensemble du montage pour la production de la source X-Be´tatron
proprie´te´s spectrales et spatiales des e´lectrons et des rayons X (figure 5.3), ce qui n’est pas
le cas dans les expe´riences re´alise´es jusqu’a` maintenant [33].
5.3 Spectrome`tre a` e´lectrons
5.3.1 Principe
Le spectrome`tre a` e´lectrons utilise´ pendant nos expe´riences et dont le principe est
pre´sente´ sur la figure 5.4 nous a permis de caracte´riser le faisceau d’e´lectrons sans bloquer
le signal X. Une description ge´ne´rale du syste`me est donne´e ici, et un travail tre`s exhaustif
sur le sujet, notamment sur la calibration du spectrome`tre, est pre´sente´ dans de re´cents
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Fig. 5.3 : Mesure simultane´e des proprie´te´s spectrales et spatiales des e´lectrons et des rayons
X.
travaux [34], [33]. Des aimants permanents de´livrant un champ magne´tique de 1 Tesla
de´vient les e´lectrons dans le plan horizontal du syste`me expe´rimental. Les e´lectrons entrant
dans l’entrefer de l’aimant sont de´vie´s avec un rayon de courbure qui de´pend de leur e´nergie.
Ces e´lectrons sont ensuite absorbe´s par un scintillateur (Lanex Kodak Fine) compose´ entre
autres de Gadolinium Oxysulfide (GOS). La transition de relaxation de ce mate´riau excite´e
par les e´lectrons e´met du rayonnement autour de 550 nm qui est collecte´ par un objectif
(Nikon, de focale 50 mm) et image´ par une came´ra CCD a` grande dynamique 16 bits. Le
filtre interfe´rentiel est utilise´ pour se´lectionner uniquement les longueurs d’ondes provenant
de l’e´mission du scintillateur et s’affranchir de la lumie`re parasite e´mise par le plasma et de
la lumie`re infrarouge diffuse´e issue du faisceau laser. Dans nos expe´riences, le scintillateur
ne bloque pas l’axe de propagation du laser de fac¸on a` pouvoir de´tecter les rayons X dans
l’axe.
5.3.2 Calcul de la de´viation e´lectronique
La de´viation magne´tique des e´lectrons se calcule simplement en conside´rant dans




= q~v × ~B, (5.2)











Fig. 5.4 : Sche´ma de principe du spectrome`tre a` e´lectrons
ou` m et q repre´sentent respectivement la masse et la charge de l’e´lectron, ~B le champ
magne´tique de l’aimant et ~v le vecteur vitesse. La particule e´tant seulement de´vie´e et non
acce´le´re´e (elle ne gagne pas d’e´nergie), on ne conside`re que la partie radiale du vecteur




ou` R repre´sente le rayon de courbure de la trajectoire. Le lien entre ce dernier et l’e´nergie
de l’e´lectron se fait en utilisant l’e´quation de la relativite´ restreinte
W = W0 + T = mc
2, (5.4)
ou` W , W0 = 0.511 MeV et T sont respectivement l’e´nergie totale, l’e´nergie au repos et
l’e´nergie cine´tique de l’e´lectron. m = γme est la masse effective de l’e´lectron ou` me est
sa masse au repos. Il s’en suit la relation entre le rayon de courbure de la trajectoire et






T (T + 2W0)
qBc
. (5.5)
Le point d’impact de l’e´lectron sur le Lanex peut ensuite eˆtre calcule´ a` partir de rela-
tions ge´ome´triques et analytiques simples. En effet, la particule parcourt une trajectoire
circulaire dans l’aimant et elle se propage ensuite en ligne droite jusqu’au scintillateur. Il
suffit donc de calculer le point d’intersection de l’e´quation de la tangente a` la trajectoire
en sortie de l’aimant avec celle du Lanex dans le repe`re (~x,O, ~y) repre´sente´ sur la figure
5.4. Pour le dispositif repre´sente´ sur cette figure, l’e´quation y = f(x) du cercle de rayon
R de´crit par les e´lectrons dans l’entrefer de l’aimant de longueur a s’e´crit :
y = −
√
R2 − x2 +R. (5.6)
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L’e´quation de la tangente a` ce cercle au point T (a,
√
R2 − a2), qui correspond a` la sortie
de l’e´lectron de l’aimant, s’e´crit donc :
y +
√
R2 − a2 −R = a√
R2 − a2 (x− a). (5.7)
Dans le repe`re (~x,O, ~y), l’e´quation de la droite repre´sentant le Lanex s’e´crit
y = α[x− (a+ d)], (5.8)
ou` α = tan θ, et ou` d est la distance entre la sortie de l’aimant et le point d’intersection
entre l’axe du Lanex et celui du laser. En e´galisant les relations 5.7 et 5.8 et en exprimant
le rayon de courbure en fonction de l’e´nergie, pour a = 10 cm, d = 14 cm et θ = 45◦ on
obtient sur la figure 5.5 la relation de dispersion de l’e´nergie de l’e´lectron en fonction de la
position sur le Lanex (mesure´e en pixels puisque l’e´cran est image´ avec la came´ra CCD).
Pour des raisons ge´ome´triques, ce spectrome`tre ne permet pas de mesurer les e´nergies
e´lectroniques infe´rieures a` 40 MeV car la de´viation des e´lectrons est trop importante pour
qu’ils puissent sortir de l’entrefer de l’aimant. Il faudrait des aimants moins puissants pour
pouvoir mesurer les plus basses e´nergies mais les e´lectrons les plus e´nerge´tiques ne seraient
pas assez de´vie´s et perturberaient la de´tection des rayons X.
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Fig. 5.5 : Energie des e´lectrons en fonction de la dispersion sur l’e´cran. En insert, exemple sur
un spectre mesure´.
La figure 5.6 repre´sente une se´rie de spectres e´lectroniques mesure´s sur quatre tirs laser
successifs. La position horizontale (paralle`le au plan du dispositif expe´rimental) permet de
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de´terminer l’e´nergie. La position verticale sur le Lanex permet de de´terminer la divergence
du faisceau d’e´lectrons. Le faisceau d’e´lectrons e´tant spatialement divergent dans toutes
les directions, il y a une incertitude sur la de´termination de l’e´nergie. Pour certains tirs, le
spectre d’e´lectrons n’est pas rigoureusement paralle`le au Lanex. Le spectre est projete´ sur
l’axe dans ce cas. Ces deux points limitent la re´solution du spectrome`tre a` ∆E/E =20%.
L’incertitude est plus importante aux hautes e´nergies : elle est de 10 MeV a` 50 MeV et de
30 MeV a` 150 MeV.






Fig. 5.6 : Se´rie de spectres e´lectroniques enregistre´e pour 4 tirs successifs dans les meˆmes condi-
tions (ne = 6× 1018cm−3, E=1J et τ=30 fs).
5.3.3 Amplitude du spectre
L’amplitude du spectre peut eˆtre mesure´e avec un inte´grateur de charge (ICT) ou`
directement avec le scintillateur s’il a e´te´ au pre´alable calibre´. Ce travail a de´ja` e´te´ re´alise´
au LOA pour le Lanex Kodak Fine que nous avons utilise´ [34], [33]. Je me contente donc
ici d’en re´sumer les grandes lignes en insistant sur les points qui peuvent eˆtre importants
dans notre analyse. L’e´nergie lumineuse e´mise a` 550 nm par l’e´cran et que l’on collecte sur
la came´ra CCD est proportionnelle a` la dose d’e´nergie de´pose´e par les e´lectrons. Le de´poˆt
d’e´nergie dans le GOS est inde´pendant de l’e´nergie des e´lectrons au dessus de 1 MeV. Pour
revenir au spectre initial et le repre´senter sur une e´chelle line´aire, il faut aussi tenir compte
de la dispersion des e´lectrons en e´nergie dans le calcul de l’amplitude, et pas seulement
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dans le calcul de la de´viation. On peut donc e´crire le nombre d’e´lectrons compris entre
une e´nergie E et E + dE
Ne = αNc(E)× dpix
dE
(E), (5.9)
ou` Nc est le nombre de comptes sur la came´ra et ou` dpix/dE repre´sente la dispersion en
e´nergie sur un pixel. α est une constante qui de´pend des proprie´te´s des diffe´rentes couches
de mate´riaux du scintillateur, du syste`me optique utilise´ pour collecter la lumie`re visible
et du rendement de la came´ra. La de´marche pour obtenir le spectre d’e´lectrons a` partir
d’une image obtenue sur la came´ra (pour un tir a` ne = 6 × 1018cm−3) est re´sume´e sur la
figure 5.7. Sur le graphe A, on observe le spectre obtenu sans de´convolution avec l’image
correspondante enregistre´e sur la CCD. Sur le graphe B, le meˆme spectre est repre´sente´
en fonction de l’e´nergie sans avoir corrige´ l’amplitude (elle reste la meˆme que pour le
graphe A). Sur le graphe C, le spectre d’e´lectrons est repre´sente´ apre`s correction totale,
pour l’amplitude et pour l’e´nergie. Cette correction abaisse les parties hautes e´nergies
(les deux pics a` 90 et 120 MeV sur le graphe C) par rapport aux basses e´nergies. En
ne prenant pas en compte la constante α, le calcul donne un nombre proportionnel au
nombre d’e´lectrons contenu dans le faisceau, c’est pour cela que je ne pre´cise pas sa valeur
ici. Cela n’affecte pas notre analyse, puisque lorsque nous utilisons les spectres d’e´lectrons
expe´rimentaux pour calculer les spectres X a` l’aide du programme pre´sente´ dans le chapitre
4 nous normalisons le re´sultat. Une valeur relative est donc suffisante pour le calcul, meˆme
s’il est tre`s important de ne pas oublier de prendre en compte la dispersion en e´nergie pour
obtenir un re´sultat correct.
5.4 Spectrome`tres pour la source X-Be´tatron
L’e´tude spectrale et le de´veloppement de spectrome`tres pour la source X-Be´tatron a
constitue´ une grande partie de ce travail de the`se. La ge´ome´trie d’un spectrome`tre a` rayons
X de´pend des caracte´ristiques (gamme spectrale, flux et taille) de la source a` analyser ; il
existe donc beaucoup de syste`mes diffe´rents de´die´s a` l’e´tude de l’e´mission X des plasmas
cre´e´s par laser [20]. Pour e´tudier la re´gion spectrale des XUV (E < 1 keV) la configuration
la plus courante est constitue´e d’une optique collectant et focalisant les rayons X et d’un
re´seau en transmission. La re´solution, l’efficacite´ et la gamme spectrale couverte (80 eV-2.5
keV [41]) sont ge´ne´ralement tre`s bonnes mais ce syste`me n’est pas adapte´ aux rayons X
durs pour lesquels il faut utiliser un spectrome`tre a` cristal. Pour l’e´tude des sources X de
spectre e´troit, comme la source Kα, on utilise des cristaux plans ou` des cristaux de Von
Hamos [108], [80]. Ces derniers sont des cristaux cylindriques qui dispersent et focalisent
les rayons X le long de l’axe du cylindre, permettant au spectrome`tre d’eˆtre 100 fois plus
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Fig. 5.7 : Etapes d’analyse d’un spectre d’e´lectrons a` partir d’une image enregistre´e sur la CCD
pour un tir ou` ne = 6 × 1018cm−3. (A) Spectre obtenu sans correction, (B) spectre
corrige´ en e´nergie seulement et (C) spectre corrige´ en amplitude et en e´nergie.
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lumineux qu’un spectrome`tre non focalisant. La source X-Be´tatron requiert cependant un
spectrome`tre permettant de mesurer le spectre sur une gamme spectrale plus large.
Nous avons de´veloppe´ trois diffe´rents spectrome`tres a` rayons X (un basse re´solution
et deux haute re´solution) pour mesurer le spectre de la source X-Be´tatron sur la gamme
spectrale 1-10 keV. Un syste`me basse re´solution compose´ de filtres a permis d’estimer
le spectre entre 1 et 10 keV. Nous avons ensuite construit un spectrome`tre a` base d’un
cristal de diffraction plan (que l’on tourne pour se´lectionner la longueur d’onde a` mesurer)
et dans lequel nous avons utilise´ un miroir torique de grande dimension pour collecter
et transporter le rayonnement X jusqu’au de´tecteur. Enfin, un dernier syste`me utilisant
un cristal courbe convexe (dispositif de De Broglie, qui permet de mesurer le spectre en
un seul tir sans avoir a` tourner le cristal [21]) a e´te´ re´alise´. Un miroir cylindrique est
utilise´ dans ce cas pour transporter le faisceau jusqu’au de´tecteur afin de ne pas affecter
la dispersion spectrale des rayons X ge´ne´re´e par le cristal courbe. La came´ra utilise´e pour
les deux spectrome`tres a` haute re´solution est une CCD 16 bits a` grande dynamique de
marque Princeton (mode`le Pi :SX 1300). La taille de la matrice CCD est de 1300× 1340
pixels, pour des pixels de 20 µm. Elle peut de´tecter du rayonnement X jusqu’a` 8 keV et
eˆtre refroidie a` l’air (refroidisseur Pelletier) ou a` l’eau jusqu’a` -50◦C.
5.4.1 Spectrome`tre a` filtres
La manie`re la plus simple pour obtenir une estimation de la distribution spectrale du
rayonnement X est de placer diffe´rents filtres dans le trajet du faisceau. Nous avons utilise´
quatre filtres place´s a` 50 cm de la source dans le trajet du faisceau comme repre´sente´
sur la figure 5.8. Pour une bonne analyse, cela suppose une parfaite syme´trie cylindrique
du faisceau, ce qui n’est pas toujours le cas, mais ce syste`me a` l’avantage de permettre
une analyse du faisceau tir a` tir. Chaque filtre permet de se´lectionner une bande spectrale
particulie`re, et un filtre de be´ryllium de 20 µm est toujours en place pour bloquer l’ensemble
des e´nergies infe´rieures a` 0.8 keV. Un scintillateur de marque Princeton optimise´ pour du
rayonnement X a` 8 keV est place´ derrie`re le syste`me de filtres et est image´ avec une came´ra
CCD visible 16 bits a` grande dynamique e´quipe´e d’un objectif muni d’un diaphragme.
La came´ra n’est pas directement place´e dans l’axe pour minimiser le bruit (e´lectrons les
plus e´nerge´tiques non de´vie´s par l’aimant). Un filtre interfe´rentiel permet de se´lectionner,
comme pour le spectrome`tre a` e´lectrons, le rayonnement a` 550 nm issu du scintillateur
uniquement. La came´ra est e´galement munie d’un obturateur synchronise´ avec l’ouverture
du jet de gaz pour e´liminer la de´tection de lumie`re parasite. Le syste`me compose´ des
filtres et du scintillateur permet de se´parer des bandes spectrales comprises entre 1 keV
et 10 keV (filtre de 20 µm de be´ryllium uniquement), entre 2 keV et 10 keV (10 µm
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d’aluminium) et entre 5 keV et 10 keV (11 µm de niobium). La re´ponse spectrale entre
0 et 20 keV de tout le syste`me (scintillateur inclus) est pre´sente´e sur la figure 5.9. La
partie de l’image correspondant a` E > 10 keV sur la figure 5.8 et dont la re´ponse spectrale
n’est volontairement pas montre´e sur la figure 5.9 correspond au signal observe´ a` travers
un filtre d’e´tain, mais aucun signal significatif n’a pu y eˆtre de´tecte´. Un spectre a` trois
points typique obtenu a` partir de l’image de la figure 5.8 et apre`s prise en compte de la
re´ponse spectrale des filtres et du scintillateur est pre´sente´ sur la figure 5.9. Le seuil de
de´tection y est e´galement indique´. Mesurer le spectre avec de tels filtres pre´sente l’avantage
d’eˆtre relativement simple a` mettre en oeuvre mais en revanche la re´solution de la mesure
spectrale est limite´e par la bande passante des filtres. Ce spectrome`tre a surtout permis
de de´terminer le spectre pour des e´nergies X supe´rieures a` 3 keV, ce qui n’a pas e´te´ le cas













E > 1 keV E > 2 keV
E > 5 keV E > 10 keV
Image observée
Fig. 5.8 : Montage pour la mesure du spectre avec les filtres et imagerie correspondante (scin-
tillateur image´ par une came´ra CCD).
5.4.2 Spectrome`tre a` cristaux plans
Vue d’ensemble
Afin d’obtenir une mesure spectrale avec une plus haute re´solution, nous avons mis au
point un spectrome`tre dont le sche´ma de principe est pre´sente´ sur la figure 5.10. Ce spec-
trome`tre est place´ dans une enceinte secondaire (de 55 cm de diame`tre) relie´e a` l’enceinte
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Fig. 5.9 : Transmission du syste`me de filtres+scintillateur et exemple (a` droite) de spectre a`
trois points obtenu apre`s prise en compte de la re´ponse spectrale des filtres et du
scintillateur.
principale dans laquelle sont produits les rayons X. Dans ce syste`me, un miroir torique
(Winlight System) de grandes dimensions (30 cm × 2.5 cm) traite´ or (Au) collecte et
focalise le faisceau X sur une came´ra CCD situe´e en aval. Entre la came´ra et le miroir,
nous avons place´ un cristal de diffraction qui permet de diffracter, en fonction de l’angle
d’incidence, le faisceau sur la came´ra, donnant ainsi une mesure de l’intensite´ X en fonc-
tion de la longueur d’onde se´lectionne´e. Deux photographies du syste`me en place dans
l’enceinte principale et dans l’enceinte secondaire de´die´e au spectrome`tre sont pre´sente´es
sur les figures 5.11 et 5.12.
Miroir Torique
Le faisceau X de la source Be´tatron est divergent (environ 50 mrad), il faut donc le
collecter pour pouvoir le transporter jusqu’au de´tecteur du spectrome`tre. On utilise un
miroir torique et non sphe´rique car l’angle de rasance des rayons X est tre`s faible pour
les longueurs d’onde utilise´es (de l’ordre du degre´). A ces angles un miroir sphe´rique
induirait trop d’aberrations (astigmatisme et coma principalement). En incidence rasante,
plusieurs crite`res sont importants dans le choix du mate´riau dont est fait le miroir. Le
mate´riau utilise´ doit eˆtre facilement polissable [64] pour avoir une faible rugosite´ (quelques
angstro¨ms) qui est cruciale quand on travaille aux courtes longueurs d’ondes (les de´fauts
des surfaces optiques sont mesure´s par rapport a` la longueur d’onde utilise´e) et le substrat
doit avoir une bonne re´flectivite´. C’est pour toutes ces raisons que nous avons choisi
un miroir en silice traite´ avec une couche d’or (Au) de 100 nm qui posse`de une bonne








Fig. 5.10 : Sche´ma de principe du spectrome`tre a` cristaux plans
re´flectivite´ (environ 80 %) a` 1 keV. Le miroir e´tant place´ a` 50 cm de la source, une
longueur de 30 cm est ne´cessaire pour collecter environ 1/5eme du faisceau X (10 mrad) dans
angle de rasance de 1◦. Le miroir torique posse`de un rayon de courbure diffe´rent suivant
les directions transverse et sagitale, ce qui revient a` associer deux surfaces focalisantes
correspondant a` deux plans d’incidence perpendiculaires. Comme cela est sche´matise´ sur
la figure 5.13, les relations de conjugaison de l’optique ge´ome´trique s’appliquent au plan
focal sagittal et au plan focal tangentiel.
Pour la surface sagitale, la distance miroir-image s′ se calcule a` partir de la distance
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(5.10)
De meˆme pour la surface tangentielle, la distance miroir-image t′ se calcule a` partir de la









On constate ainsi qu’il existe une valeur de l’angle d’incidence i pour laquelle les deux





En respectant cette condition, les deux foyers sont confondus. Dans nos conditions expe´rimentales,














Fig. 5.11 : Position du miroir torique dans l’enceinte principale pour collecter et focaliser les
rayons X sur le de´tecteur du spectrome`tre.
CCD
Cristal








Fig. 5.12 : Photographie du spectrome`tre a` cristaux plans (sans le miroir torique) dans l’en-
ceinte secondaire avec image observe´e sur la came´ra.
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Objet (source X)
Plan focal sagital s'





r: angle de rasance
i: angle d'incidence
Fig. 5.13 : Sche´ma de principe du miroir torique et photographie.
pour lesquelles r = 8.69 mm et R = 28 m, l’angle d’incidence est e´gal a` 89◦, ce qui fait un
angle de rasance de 1◦.
Les principales caracte´ristiques du miroir sont re´sume´es dans la table 5.1 et la re´flectivite´
mesure´e [1] de 0 a` 6 keV pour un miroir en or a` 1◦ et 2◦ d’incidence rasante avec une rugo-
site´ de 0.5 nm est reporte´e sur la figure 5.14. Comme on peut le constater sur cette figure,
la re´flectivite´ du miroir se de´grade tre`s rapidement si l’on s’e´loigne de l’incidence rasante.
Dans notre cas (1◦), le miroir re´fle´chit les rayons X jusqu’a` 6 keV.
Nous avons ensuite caracte´rise´ la tache focale au foyer du miroir torique avec un laser
he´lium-ne´on (λ = 632.8 nm) et un agrandisseur de faisceau. Notre miroir torique e´tant
conc¸u pour eˆtre a` e´gale distance (50 cm) du point source et de son image, nous avons
utilise´ une lentille de focale f=1 m pour cre´er un point source. Un diaphragme permet de
re´gler le diame`tre du faisceau et l’image donne´e par le miroir torique a e´te´ observe´e au
foyer d’un objectif de microscope (×10) et image´e par une came´ra CCD 8 bits.
Les images obtenues sont pre´sente´es sur la figure 5.15 pour des diame`tres de faisceau
a` 50 cm de la source de 2.5 cm (divergence 50 mrad), 1.5 cm (divergence 30 mrad) et
0.7 cm (divergence 14 mrad). Pour la plus faible divergence (image A) la tache focale n’a
pas d’aberrations et mesure 200 µm a` mi hauteur. Lorsque l’on augmente l’ouverture du




Rayon longitudial 28 m
Rayon transverse 8.69 mm
Angle de rasance 1◦
Rugosite´ <0.5 nm
Traitement Or 100 nm + sous couche de chrome
Distance objet-miroir 50 cm
Distance image-miroir 50 cm
Tab. 5.1 : Caracte´ristiques du miroir torique Winlight System


















Fig. 5.14 : Re´flectivite´ du miroir torique en fonction de l’e´nergie X et de l’angle de rasance.
1 mm
A B C
Fig. 5.15 : Taches focales au foyer du miroir torique au laser he´lium ne´on pour un faisceau de
diame`tre (A) 0.7 cm, (B) 1.5 cm et (C) 2.5 cm.
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diaphragme, on observe une double queue autour de la tache principale (aberration de
type coma). Lorsque nous avons teste´ ce spectrome`tre pour la premie`re fois sur la source
X-Be´tatron nous avons place´ un diaphragme de 1 cm de diame`tre devant le miroir pour
ame´liorer la qualite´ de la tache focale et pour s’affranchir de la coma. Entre limiter le
flux et limiter les aberrations de la tache focale, il y a donc un compromis a` choisir. La
principale mesure du spectre a finalement e´te´ faite sans diaphragmer le faisceau.
Nous avons e´galement e´tudie´ l’e´volution du profil spatial du faisceau X focalise´ en
dehors du plan focal. Cette e´tude est ne´cessaire car en translatant le cristal pour pouvoir
changer la longueur d’onde diffracte´e (la came´ra CCD restant fixe) la distance miroir
torique-de´tecteur est change´e.
La figure 5.16 pre´sente trois taches focales observe´es sur la CCD X pour trois e´nergies
diffe´rentes. L’image 5.16 A repre´sente une tache focale observe´e pour une e´nergie de 1.69
keV lorsque l’on place un diaphragme de 1 cm d’ouverture devant l’entre´e du miroir torique.
Cette tache focale, le´ge`rement astigmatique, ne pre´sente pas beaucoup d’aberrations par
rapport aux taches focales observe´es sur les images 5.16 B, C et D, pour lesquelles le
faisceau n’est pas diaphragme´. Ces trois images ont e´te´ normalise´es se´pare´ment de manie`re
a` obtenir le meilleur contraste pour chacune d’entre elle. L’image 5.16 B correspond a` la
position du foyer du miroir torique, et les taches focales sur les images 5.16 C et 5.16 D
en sont e´loigne´es de quelques millime`tres. Lorsque l’on s’e´loigne du foyer, la taille de la
partie centrale de la tache augmente. Celle-ci vaut respectivement 220 µm, 350 µm et 380
µm pour les images 5.16 B, C et D.
Pour calculer le flux X enregistre´ sur chaque image et reconstruire le spectre X, le
signal a e´te´ syste´matiquement inte´gre´ sur toute la surface de la tache focale, quelque soit
sa taille. Cette ope´ration est ne´cessaire afin d’obtenir des barres d’erreur satisfaisantes (de
l’ordre 10 %) sur la mesure du spectre.
Cristaux de diffraction
Pour re´soudre spectralement la source X, nous avons utilise´ des cristaux de diffraction
de TlAp (Thallium Acid Phtalate, 2d=25.76 A) et d’ADP (Ammonium Dihydrogen Phos-
phate, 2d=10.64 A). A cause de la ge´ome´trie du syste`me, deux cristaux diffe´rents e´taient
ne´cessaires pour couvrir une gamme spectrale satisfaisante (1-4 keV). Ces cristaux sont
caracte´rise´s par la distance d, distance interre´ticulaire, correspondant a` la distance entre
deux plans cristallographiques. Un rayon X incident sur un tel cristal est soumis a` la loi
de diffraction de Bragg
nλ = 2d sin θ, (5.13)
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Fig. 5.16 : Taches focales X au foyer et apre`s le foyer du miroir torique (apre`s diffraction par
le cristal de TlAp et filtrage par 25 µm de Be) pour diffe´rentes e´nergies. L’image
du haut correspond a` un faisceau diaphragme´ (1cm). Les trois images du bas cor-
respondent a` 3 e´nergies, donc 3 distances came´ra-miroir diffe´rentes. La tache focale
au foyer du miroir correspond a` l’image de gauche (E=1.64 keV).
ou` n est l’ordre de diffraction (1 dans nos expe´riences), λ la longueur d’onde des rayons
X et θ l’angle de Bragg (angle entre le faisceau incident et le plan du cristal). Il est par





La courbe donnant l’angle de Bragg en fonction de l’e´nergie X est repre´sente´e sur la figure
5.17.
Gamme spectrale et re´solution
La gamme spectrale accessible par le spectrome`tre est limite´e par la ge´ome´trie du
syste`me car la came´ra CCD reste fixe et le cristal est monte´ sur une platine de translation
de 20 cm de course maximum. Les angles de Bragg accessibles sont compris entre 17◦ et
41◦, ce qui correspond a` une gamme spectrale 0.73-1.65 keV pour le TlAp et 1.7-3.9 keV
pour l’ADP.
La re´solution du spectrome`tre est limite´e par la dimension de la tache focale sur la
CCD, plus grande qu’un pixel. Elle varie avec l’e´nergie d’une part parce que les hautes
e´nergies sont moins bien re´solues mais aussi parce que la distance entre le cristal et la
came´ra n’est pas fixe. Pour un angle de Bragg de 41◦ (qui correspond a` 0.73 keV pour
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Fig. 5.17 : Courbes d’e´talonnage angulaire des cristaux pour le TlAp (solide) et l’ADP (poin-
tille´s).
le TlAp et a` 1.7 keV pour l’ADP), la distance cristal-came´ra vaut 9 cm. En prenant une
tache focale de taille moyenne e´gale a` 250 µm, cela fait un angle ∆θ ' 3 mrad, ce qui
correspond a` une re´solution de 2.5 eV pour le TlAp et 6 eV pour l’ADP. Si l’on se place
a` un angle de Bragg de 17◦ (1.65 keV pour le TlAp et 3.9 keV pour l’ADP), la distance
came´ra-cristal vaut 20 cm. En gardant la meˆme taille de tache focale, cela donne un angle
∆θ ' 1.25 mrad, ce qui correspond a` une re´solution de 12 eV pour le TlAp et de 30 eV
pour l’ADP.
Calcul the´orique du nombre de photons
Lors des expe´riences re´alise´es pour mesurer le spectre de la source X-Be´tatron, le flux
total de photons X est mesure´ en nombre de comptes par la came´ra CCD. Ce paragraphe
pre´sente le de´tail du calcul permettant de revenir au nombre de photons a` la source. Le
nombre total de photons X Nph qui sont mesure´s par la came´ra CCD peut se calculer de







Ncomptes et Ne sont respectivement le nombre de comptes enregistre´s sur la came´ra et le
nombre d’e´lectrons correspondant a` 1 compte. Les rapports Ne/Ncomptes et Ne/Nph sont
respectivement le gain et le nombre d’e´lectrons produits pour un photon incident sur la
came´ra. Pour notre came´ra Princeton Pi :SX 1300, ces rapports valent respectivement 2.5
et Eph/3.6, ou` Eph est l’e´nergie en eV du photon correspondant. En applicant ces donne´es











Fig. 5.18 : Re´flectivite´ inte´gre´e des cristaux de TlAp (solide) et d’ADP (pointille´s) [37].





ou` Nph repre´sente le nombre total de photons rec¸u par la came´ra. Cependant, le spectre
que nous avons mesure´ se caracte´rise en nombre de photons par eV (ou par 0.1% de bande
spectrale dans notre cas puisque le spectre est centre´ autour du keV) car le nombre de
photons par unite´ d’angle et de bande spectrale N(E, θ) de´pend a` la fois de l’e´nergie et de
l’angle d’observation. Ainsi, le nombre de photons re´ellement mesure´ dans nos conditions




ou` R(θ) est la re´flectivite´ du cristal de diffraction a` un angle θ donne´. Pour simplifier le
calcul, nous supposons que la valeur N(E, θ) est constante dans l’angle d’acceptance du
miroir torique. De plus, les cristaux de diffraction sont caracte´rise´s par leur re´flectivite´
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ou` h et c sont respectivement la constante de Planck et la vitesse de la lumie`re dans le
vide. Si on fait le calcul pour une e´nergie centrale de 1 keV, c’est a` dire un angle de Bragg
de 28.5 degre´s si on utilise un cristal de TlAp, on obtient ∆E = 18eV . Au vu de ce calcul,
on peut conside´rer que le nombre de photons X par eV reste constant sur cette bande
spectrale. On obtient ainsi :
Nph = RmN(E, θ)∆E. (5.20)
On obtient finalement le nombre de photons par eV N(E) en prenant en compte l’ouverture
du faisceau sur le miroir torique (10 milliradians dans notre cas), la transmission des filtres






Ce spectrome`tre nous a permis d’obtenir une mesure de´taille´e du spectre, confirmant
ainsi la tendance observe´e a` l’aide des diffe´rents filtres. Cependant, chaque point du spectre
ne´cessite une dizaine de tirs, ce qui rend la mesure assez longue. D’autre part, dans le but
de corre´ler tir a` tir les spectres X et les spectres e´lectroniques, il est impossible de faire
une mesure simultane´e des e´lectrons et du faisceau X avec cet appareil. C’est pour cela
qu’une partie de ce travail de the`se a e´te´ consacre´ a` l’e´laboration d’un spectrome`tre X
monotir a` cristaux courbes.
5.4.3 Spectrome`tre a` cristaux courbes
Nous avons mis au point un spectrome`tre pour pouvoir mesurer une large bande spec-
trale du spectre X (quelques keV) en un seul tir laser.
Principe
Pour pouvoir disposer d’une large bande spectrale en sortie du syste`me, nous avons
choisi d’utiliser un cristal de diffraction convexe. En effet, un tel dispositif, pre´sente´ sur la
figure 5.19, permet au faisceau X incident sur le cristal d’avoir plusieurs angles de Bragg
d’attaque. Ces diffe´rents angles de Bragg ge´ne´re´s par la courbure du cristal permettent
ensuite d’obtenir une large gamme de longueurs d’ondes diffracte´es sur la came´ra CCD
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situe´e proche du cristal. La diffraction des rayons se faisant dans un plan contenant la
courbure du cristal, un miroir cylindrique d’incidence rasante 1◦ est place´ en amont pour
focaliser le faisceau dans un plan perpendiculaire a` celui dans lequel le rayonnement est
diffracte´. On obtient ainsi sur la CCD une ligne focale tout au long de laquelle sont






Fig. 5.19 : Sche´ma de principe du spectrome`tre a` cristaux courbe´s.
Miroir cylindrique
Les caracte´ristiques du miroir sont donne´es dans le tableau 5.2. Celles-ci sont exacte-
ment les meˆmes que pour le miroir torique, a` l’exception du rayon de courbure longitudinal,
qui est infini. Il produit donc une ligne focale (figure 5.20) et non plus une tache focale
dans un plan paralle`le au miroir. Comme l’angle de rasance (1◦) est e´galement identique a`
celui du miroir torique, la courbe de re´flectivite´ de la figure 5.14 est valable pour le miroir
cylindrique.
La figure 5.21 A pre´sente les rayons X au foyer du miroir cylindrique image´s sur la
came´ra perpendiculairement au miroir et sans diaphragme. Certains rayons X ne sont
pas collecte´s par le miroir («X-directs»). Comme la ligne focale est paralle`le au miroir
et la CCD perpendiculaire, une seule partie de l’image correspond au foyer, et les deux
autres parties sont de´focalise´es, ce qui explique le profil de la tache focale observe´e. En
plac¸ant un diaphragme de 5 mm d’ouverture devant le miroir cylindrique (image 5.21 B),
on s’affranchit des rayons X directs et les parties de´focalise´es sont plus fines. La largeur
de la ligne focale au foyer est e´gale a` 300 µm.




Rayon longitudial 23 km
Rayon transverse 8.75 mm
Angle de rasance 1◦
Rugosite´ <0.5 nm
Traitement Or 100 nm + sous couche de chrome
Distance objet-miroir 50 cm
Distance image-miroir 50 cm








Fig. 5.20 : Sche´ma de principe du miroir cylindrique et photographie.
Choix des cristaux
Le spectrome`tre utilise trois cristaux de diffraction fabrique´s par la socie´te´ Saint Go-
bain : un Cristal de RbAp (Rubidium Acid Phtalate, 2d = 26.116A) avec un rayon de
courbure de 50 mm et de dimensions 25 × 20 mm, un cristal de PET (Pentaerythriol,
2d = 8.742A) avec un rayon de courbure de 100 mm et de dimensions 30 × 20 mm, et
un cristal de TlAp avec un rayon de courbure de 800 mm et de dimensions 50 × 30 mm.
Comme le montre la courbe d’e´talonnage angulaire des cristaux (figure 5.22), le RbAp et
le TlAp ont e´te´ choisis pour e´tudier la partie basse e´nergie du spectre (1-4 keV) tandis que
le PET, dont la re´flectivite´ inte´gre´e est tre`s bonne, a e´te´ utilise´ pour mesurer le spectre
aux plus hautes e´nergies. Pour un cristal donne´, la gamme spectrale que l’on peut me-
surer en un seul tir est en the´orie limite´e par la taille du de´tecteur CCD (2.6×2.68 cm)
qui est fixe. Pour les deux cristaux RbAp et PET, nous avons donc choisi la courbure de








Fig. 5.21 : Rayons au foyer du miroir sans (A) et avec (B) diaphragme dans un plan perpen-
diculaire a` la ligne focale
fac¸on a` mesurer un spectre entre 1 et 4 keV (RbAp) et 3 et 11 keV (PET). Pour chaque
cristal, les rayons de courbure que nous avons utilise´s e´taient e´galement les plus petits
propose´s par le fabricant. Le cristal de TlAp, qui a un rayon de courbure plus grand, per-
met de se´lectionner une gamme spectrale plus e´troite mais avec une meilleure luminosite´.
La dimension des cristaux a e´te´ choisie pour qu’elle soit plus grande que celle du faisceau
(collecte´ par le miroir cylindrique) a` l’endroit ou` celui-ci est diffracte´.




























Fig. 5.22 : Courbes d’e´talonnage angulaire des cristaux pour le RbAp (solide) et le PET (poin-
tille´s). La courbe du TlAp est quasiment confondue avec celle du RbAp
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Relation de dispersion analytique
La mesure du spectre se faisant sur un seul tir, le calcul de la relation de dispersion
analytique est ne´cessaire pour de´terminer la gamme spectrale de´tecte´e par la CCD. La
me´thode est la suivante : il faut calculer analytiquement les coordonne´es du point d’inter-
section d’une portion de faisceau diffracte´ d’un angle de Bragg θb avec la matrice CCD.

















Fig. 5.23 : De´finition des parame`tres pour le calcul de la relation de dispersion analytique. Le
point Bc est le point d’impact d’un faisceau diffracte´ avec un angle θb sur la CCD.
d’abord calculer l’e´quation la droite du de´tecteur CCD puis celle d’une droite diffracte´e
d’un angle θb dans le repe`re (x,O, y) et ensuite faire un changement de repe`re dans celui
de la came´ra (xc, Oc, yc). La tangente au cristal en son centre faisant un angle θ avec l’axe
x, et le centre du cristal e´tant situe´ a` une distance L de la CCD, l’e´quation de la droite
du de´tecteur CCD est






Calculons maintenant l’e´quation d’une droite diffracte´e d’un angle de Bragg θb pour un
faisceau interceptant le cristal en un point (xb, yb) dans le repe`re (x,O, y). Du fait de
la divergence naturelle du faisceau, conside´rons que le faisceau incident fait un angle α,
faible, avec l’axe x. La droite diffracte´e fait donc un angle ξ = 2θb + α avec ce meˆme axe.
L’e´quation de cette droite est de la forme y = ax+ b ; on peut donc calculer les coefficients
a et b en e´valuant les coordonne´es des points d’intersection x0 = −b/a et y0 = b avec
l’axe x et y respectivement. On obtient ainsi l’equation de droite en fonction du point de
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coordonne´es (xb, yb) et de l’angle ξ :
y = −
[
yb − xb tan ξ
xb − yb/ tan ξ
]
x+ yb − xb tan ξ. (5.23)
En e´galisant les e´quations 5.22 et 5.23, on obtient l’abscisse du point Bc dans le repe`re
(x,O, y) :
x =
1/ sin 2θ − yb + xb tan ξ
1/ tan 2θ − xb tan ξ−yb
xb−yb tan ξ
(5.24)
Il s’agit maintenant d’exprimer les coordonne´es (xb, yb) du point d’impact du faisceau sur
le cristal en fonction de parame`tres connus. Pour cela, on commence par calculer l’e´quation
analytique du cristal courbe´ dans le repe`re (x,O, y). On peut en effet l’assimiler a` un arc
de cercle de rayon de courbure R et dont le centre a pour coordonne´es (R sin θ,−R cos θ).
On obtient ainsi
(xb −R sin θ)2 + (yb +R cos θ)2 = R2. (5.25)
Ensuite, il est possible d’utiliser la corde de longueur l reliant le centre du cristal et le





La longueur de la corde se calcule en utilisant l’angle A sous tendu par celle ci, soit
l = 2R sinA/2. Pour plus de clarte´, je fais le choix de ne´gliger la demi divergence naturelle
du faisceau α (25 mrad) qui est plus petite d’un facteur 10 par rapport aux angles de










Les e´quations 5.25 et 5.27 forment un syste`me de deux e´quations du deuxie`me degre´ a`
deux inconnues xb et yb que j’ai re´solu avec le logiciel Mathematica. On injecte ensuite
les solutions dans l’expression 5.24 puis on effectue un changement de repe`re pour passer
dans celui de la droite du de´tecteur CCD. Pour cela le repe`re (x,O, y) subit une rotation
d’un angle φ = 2θ − 90 degre´s (la came´ra est perpendiculaire au faisceau diffracte´ au
centre du cristal) et une translation d’une longueur L. Il en re´sulte la courbe de dispersion
analytique pre´sente´e sur la figure 5.24 (ou` L = 4 cm et θ = 16◦) pour le RbAp et pour le
PET. Les distances interre´ticulaires du TlAp et du RbAp e´tant tre`s proches, leurs courbes
de dispersion sont pratiquement confondues.
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Position sur la matrice CCD (cm)
Fig. 5.24 : Courbes de dispersion pour le RbAp et PET. L’origine (0, 0) correspond au centre
du de´tecteur CCD. Ici L = 4 cm et θ = 16◦.
Re´solution
Plusieurs parame`tres entrent en jeu dans la de´termination de la re´solution du spec-
trome`tre. Celle ci peut eˆtre limite´e par les cristaux ou bien par le syste`me lui meˆme. Pour
savoir quel est le facteur limitant, il faut comparer la re´solution the´orique des cristaux
avec la re´solution instrumentale proprement dite. La re´solution the´orique d’un cristal de
diffraction est une valeur tabule´e que l’on mesure en diffractant un rayonnement X mono-
chromatique a` diffe´rents angles d’incidence autour de l’angle de Bragg. On obtient ainsi
une courbe de re´flectivite´ (la rocking curve), centre´e sur l’angle de Bragg et dont la largeur
a` mi hauteur de´termine l’acceptation angulaire autour de l’angle de Bragg the´orique, et
ainsi la re´solution du cristal. La re´solution instrumentale se calcule en prenant en compte
la taille finie de la zone d’e´mission X et des pixels de la came´ra. La taille de la source X
(mesure´e infe´rieure a` 12 µm) e´tant plus petite que la taille des pixels, ce sont ces derniers
qui de´terminent la re´solution instrumentale du spectrome`tre. La distance entre le centre
du cristal courbe´ et la came´ra e´tant fixe´e a` environ 4 cm, et la taille d’un pixel e´tant de
20 µm, un point du cristal voit un pixel sous un angle ∆θ d’environ 0.5 milliradians. La





La re´solution des cristaux et la re´solution instrumentale, ainsi que le pouvoir de re´solution
correspondant, sont donne´s sur la figure 5.25 pour le RbAp, le PET et le TlAp. Nous
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Fig. 5.25 : Courbes de re´solution et pouvoir de re´solution pour le RbAp, le PET et le TlAp.
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voyons que pour les trois cristaux la re´solution due a` la ge´ome´trie de l’instrument limite la
re´solution du spectrome`tre, c’est donc celle-ci qu’il faudra prendre en compte par la suite.
Nombre de photons par pixel sur la came´ra
Les facteurs limitants dans le montage qui contribuent a` diminuer le signal mesure´ sur
la CCD par rapport au signal re´el sont principalement les transmissions des diffe´rentes
optiques et des filtres ainsi que l’acceptance angulaire des miroirs et des cristaux. La
courbe de re´flectivite´ du miroir cylindrique est identique a` celle du miroir torique utilise´
pre´ce´demment (meˆme mate´riau Or et meˆme incidence rasante 1◦). Le filtre de beryllium
pre´sente aussi les meˆmes caracte´ristiques que celui utilise´ dans le spectrome`tre a` cristaux
plans. Les courbes de re´flectivite´s inte´gre´es Rmr des cristaux de RbAp, TlAp et PET

















Fig. 5.26 : Courbes de Re´flectivite´ inte´gre´e des cristaux de RbAp, TlAp et PET en fonction
de l’e´nergie X [37].
les acceptances angulaires de tous les composants de l’appareil, on obtient le nombre de
photons par pixel sur la CCD Nph/pix en fonction du nombre de photons par e´lectronvolt
Nph/eV a` une e´nergie donne´e :
Nph/pix = Nph/eV × FMiroir ×R(Miroir)×Rmr × FCristal × T (Be)×Res× FPixel. (5.29)
FMiroir, FCristal et FPixel sont respectivement la fraction du faisceau re´fle´chie par le miroir
cylindrique dans la direction perpendiculaire au plan du syste`me expe´rimental, la fraction
du faisceau diffracte´e par le cristal dans le plan du syste`me expe´rimental, et enfin le rapport
5.5. Transport du faisceau X avec une lentille polycapillaire 127
entre la taille d’un pixel et la largeur (the´orique) de la ligne focale du miroir cylindrique.
Pour les parame`tres de notre expe´rience, ces valeurs valent respectivement 10/50, 20/48
et 20/200. Res est la re´solution de l’instrument.
Faisabilite´ expe´rimentale avec la source X-Be´tatron
Nous avons teste´ ce spectrome`tre avec deux des trois cristaux, le PET (R=100 mm,
2d=8.74 A) et le TlAp (R=800 mm, 2d=25.7 A). Les mesures faites avec le cristal de
RbAp ne nous ont pas permis de traiter les donne´es a` cause du mauvais rapport signal
sur bruit. Il faut vraisemblablement envisager une courbure de cristal moins importante
pour pouvoir observer du signal avec le flux actuel de la source. En effet, nous avons
pu mesurer une partie du spectre X a` l’aide du cristal de TlAp aux e´nergies (1-3 keV)
couvertes par le RbAp. Les figures 5.27 et 5.28 repre´sentent les spectres mesure´s avec les
images associe´es (accumulation sur 20 tirs). A cause du profil de la tache focale et du faible
rapport signal/bruit, seule la zone centrale a pu eˆtre traite´e pour obtenir un spectre. Pour
le PET (figure 5.27) l’image comple`te repre´sente la gamme spectrale 3.55-4.55 keV et le
spectre correspondant est trace´ sur la gamme 3.9-4.1 keV (angle de Bragg au centre de
21◦). Pour le TlAp (figure 5.28), l’image comple`te repre´sente la gamme spectrale 1.55-1.9
keV et le spectre correspondant est trace´ sur la gamme 1.6-1.7 keV (angle de Bragg au
centre de 17◦). Sur les gammes spectrales repre´sente´es, j’ai conside´re´ la re´solution et la
re´flectivite´ inte´gre´e des deux cristaux constantes : respectivement 2 eV et 0.3 mrad pour
le TlAp et 15 eV et 0.8 mrad pour le PET.
5.5 Transport du faisceau X avec une lentille polyca-
pillaire
5.5.1 Principe et avantages de la lentille polycapillaire
L’utilisation des miroirs torique et cylindrique pour collecter et focaliser le rayonnement
X est limite´e principalement par la re´flectivite´, qui est nulle au dela` de 6 keV (figure 5.14),
et par l’acceptance angulaire qui vaut 10 milliradians. De plus, les distances source-miroir
sont fixes, ce qui rend le transport du faisceau X plus difficile.
Une lentille polycapillaire (figure 5.29), dont le principe a e´te´ propose´ au de´but des
anne´es 80 par A. Kumakhov [51], [50], est une optique X base´e sur la re´flexion totale
des rayons X sur des surfaces lisses [52]. Elle permet de collimater [6] ou` de focaliser [18]
un faisceau de rayonnement X. Des rayons X incidents sur la surface inte´rieure d’un tube
creux, un capillaire, a` des angles de rasance plus petits que l’angle critique pour la re´flexion
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Fig. 5.27 : Partie du spectre X mesure´e avec le PET, et image correspondante (sommation de
20 tirs successifs) centre´e sur 3.95 keV.
totale, sont guide´s dans ce capillaire par une succession de re´flexions. L’association de plu-
sieurs de ces capillaires, dont le diame`tre est de quelques microns, constitue une lentille de
Kumakhov, plus commune´ment appele´e lentille polycapillaire. L’arrangement ge´ome´trique
de la lentille, c’est a` dire ses dimensions, la courbure, la taille et le nombre de capillaires,
permet soit de collimater, soit de focaliser un faisceau de rayonnement X divergent pour
des e´nergies allant jusqu’a` plusieurs dizaines de keV. Avec une telle optique, nous pouvons
ainsi collecter tout le faisceau X-Be´tatron sur la CCD.
Afin de tester ce type d’optique, notre choix s’est porte´ sur une lentille, repre´sente´e
sur la figure 5.29 (configuration demi-lentille), qui collecte et collimate le faisceau sur
un diame`tre d’environ 15 mm. L’avantage de ce dispositif est qu’il permet de collecter
l’ensemble du faisceau (50 mrad) pour le transporter loin du plasma source. La forme des
capillaires et de la lentille est hexagonale, ce qui confe`re a` l’ensemble une structure en nid
d’abeilles (figure 5.29). Le seul de´savantage d’utiliser une lentille polycapillaire dans notre
montage est qu’elle ne conserve pas la dure´e femtoseconde initiale de l’impulsion X car les
chemins optiques parcourus dans chaque capillaire sont diffe´rents. Pour une lentille comme
celle qui est pre´sente´e ici, l’allongement de la dure´e n’est que de 30 fs car sa courbure est
tre`s faible. Cela suppose cependant que la lentille soit parfaitement aligne´e avec le faisceau.
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Fig. 5.28 : Partie du spectre X mesure´e avec le TlAp, et image correspondante (sommation de
20 tirs successifs) centre´e sur 1.65 keV.
5.5.2 Flux et collimation
La figure 5.30 montre deux empreintes du faisceau prises a` 77 cm (A) et 154 cm (B)
de la sortie de la lentille polycapillaire, ce qui correspond a` des distances source-came´ra de
110 cm et 187 cm respectivement. Pour cette expe´rience la densite´ e´lectronique du plasma
(ne = 6 × 1018cm−3) et les parame`tres laser (E=1 J et τ = 30 fs) sont reste´s fixes. Un
filtre d’aluminium de 13 µm e´tait place´ devant la lentille, a` 30 cm de la source. On observe
que le diame`tre du faisceau est plus important lorsque l’on s’e´loigne de la source (rapport
1.4 entre les deux diame`tres), ce qui signifie qu’il n’est pas rigoureusement collimate´. La
divergence est ramene´e a` 8 milliradians (mesure´e a` mi hauteur) au lieu de 20 milliradians
sans la lentille. Un ajustement de la distance entre la lentille et la source sur une monture
motorise´e sera ne´cessaire a` l’avenir pour collimater comple`tement le faisceau.
La mesure du flux X moyen (sur 20 tirs successifs) indique que le faisceau X est trans-
porte´ sans pertes. Le moyennage re´alise´ sur 20 tirs montre des fluctuations de l’ordre de
20%. La diffe´rence entre les produits diame`tre× flux moyen pour les deux cas est infe´rieure
a` 15 %, ce qui reste dans les barres d’erreur lie´es aux fluctuations du flux X.





Fig. 5.29 : Sche´ma de principe, photographie et de´finition des parame`tres du montage avec la
lentille polycapillaire.
Parame`tres Spe´cifications
Focale f 300 mm
Longueur L 35 mm
Diame`tre d’entre´e Din 15 mm
Diame`tre de sortie Dout 16 mm
Transmission a` 8 keV 41%
Tab. 5.3 : Caracte´ristiques de la lentille polycapillaire
5.5.3 Pointe´ de faisceau
La figure 5.31 montre deux tirs diffe´rents pour chaque position (a` 77 cm et 154 cm de la
sortie de la lentille) avec le spectre e´lectronique associe´ pour les meˆmes conditions d’inter-
action que la figure 5.30. La variation du pointe´ de faisceau est infe´rieure aux dimensions
late´rales de la lentille (1.5 cm). On observe que la hauteur du faisceau X est corre´le´e avec
celle du faisceau d’e´lectrons, dont les fluctuations sont de l’ordre de 10 milliradians. Bien
que le montage expe´rimental ne permette pas de l’observer, les fluctuations late´rales (le
long du spectre) sont vraisemblablement les meˆmes. La position du faisceau dans la lentille
(qui apparaˆıt a` droite de l’empreinte hexagonale) pourra eˆtre ame´liore´e en re´glant l’angle
a` l’aide d’une monture motorise´e. Un de´placement late´ral manuel de la lentille n’a en effet
pas modifie´ de manie`re significative la position du faisceau.
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Fig. 5.31 : Faisceau X a` 154 cm (A) et 77 cm (B) de la sortie de la lentille polycapillaire et
spectres e´lectroniques associe´s.
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Chapitre 6
Mise en e´vidence expe´rimentale du
rayonnement X-Be´tatron
Ce chapitre pre´sente la mise en e´vidence expe´rimentale du rayonnement X-Be´tatron
ainsi que les proprie´te´s principales (spectre, taille, collimation et flux) de la source en
fonction des parame`tres laser et plasma [84], [99], [3].
6.1 Mise en e´vidence
Le faisceau X a e´te´ observe´ pour la premie`re fois en plac¸ant directement le syste`me
d’imagerie X dans l’axe, en utilisant le montage expe´rimental pre´sente´ au chapitre 5 (figure
5.2). La figure 6.1 pre´sente une empreinte d’un faisceau de la source X-Be´tatron sur le
scintillateur et image´ par la came´ra CCD visible, obtenue pour une densite´ e´lectronique
ne = 8×1018cm−3 et une e´nergie laser sur cible de 1 J. Les e´nergies de´tecte´es par la came´ra
sont supe´rieures a` 1 keV graˆce au filtre de be´ryllium de 20 µm.
Fig. 6.1 : Empreinte du faisceau X de´tecte´e sur le scintillateur avec filtre de 20 µm de be´ryllium.
Les parame`tres sont ne = 8× 1018cm−3, t=30 fs, a0=1.2.
L’ombre projete´e d’une grille de Nickel (e´paisseur des fils 13 µm) et une croix de fils
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de fer (e´paisseur ' 500 µm) est e´galement visible. Les grilles sont respectivement place´es
a` 10 cm et 40 cm de la source. Le bord franc des deux grilles ainsi que le contraste de
l’image signifient que le rayonnement X est dirige´ suivant l’axe de´fini par le centre de la
croix et de la grille. Les rayons X sont absorbe´s dans l’e´paisseur des fils des deux grilles, ce
qui indique que E < 10 keV [1]. Le signal observe´ sur la came´ra ne peut pas eˆtre du aux
e´lectrons acce´le´re´s dans l’axe pour trois raisons. D’abord quand on enle`ve les aimants, ils
ne sont plus de´tecte´s par le Lanex du spectrome`tre mais dans l’axe, les aimants de´vient
donc bien la majorite´ des e´lectrons. Ensuite, s’il y avait des e´lectrons relativistes dans
l’axe malgre´ les aimants, ils ne seraient pas absorbe´s par les grilles, dont l’ombre ne serait
pas de´tecte´e (le pouvoir d’arret d’un e´lectron a` 100 MeV est de 15 MeV/cm dans le fer
et 89 MeV/cm dans le nickel). Enfin, les e´lectrons de plus basse e´nergie (<100 MeV) sont
obligatoirement de´vie´s pas le champ magne´tique puissant de l’aimant (1 T).
6.1.1 Spectre
La distribution spectrale du rayonnement X a d’abord e´te´ mesure´e entre 1 keV et 10
keV a` l’aide du spectrome`tre basse re´solution (filtres). La sensibilite´ de la came´ra CCD
utilise´e pour la mesure e´tant tre`s faible pour les hautes e´nergies X, le rayonnement n’a pas
e´te´ caracte´rise´ au dela` de 10 keV. Cette premie`re mesure, pre´sente´e sur la figure 6.2 pour
une densite´ e´lectronique ne = 8 × 1018cm−3, montre un spectre a` trois points dans trois
bandes spectrales diffe´rentes, obtenues par 20 µm de be´ryllium, (1 < E < 10 keV), 20 µm
de be´ryllium et 40 µm d’aluminium (4 < E < 10 keV) et enfin 20 µm de be´ryllium et 25
µm de cuivre (6 < E < 10 keV). On observe que le spectre est de´croissant entre 1 et 10
keV.
Une deuxie`me mesure (figure 6.3) a e´te´ faite pour la meˆme densite´ e´lectronique (ne =
8 × 1018cm−3) avec le spectrome`tre a` cristaux plans, et avec un total de 16 points de
mesure entre 800 eV et 3 keV. Chaque point repre´sente une moyenne de 10 tirs laser. Ces
re´sultats confirment une de´croissance exponentielle du signal X vers les hautes e´nergies.
L’acceptance angulaire du miroir torique (section 5.4.2) e´tant de 20×10 mrad, les bords du
faisceau X, contenant majoritairement les rayons X les moins e´nerge´tiques, ne sont pas pris
en compte si la divergence du faisceau lui est supe´rieure, ce qui peut eˆtre le cas dans nos
conditions expe´rimentales. La partie basse e´nergie du spectre peut donc eˆtre le´ge`rement
sous-estime´e. La mesure a e´te´ re´alise´e a` l’aide des cristaux de TlAp (2d=25.76A) et d’ADP
(2d=10.64A) pour couvrir la gamme spectrale 0.8-3 keV. Le TlAp a e´te´ utilise´ pour les
e´nergies infe´rieures a` 1.7 keV. Le nombre de photons (/tir/eV/10 mrad) est de 106 a` 0.8
keV et de 2× 103 a` 3 keV.



















Fig. 6.2 : Spectre a` trois points de´termine´ dans trois bandes spectrales a` l’aide du syste`me de
filtres.
6.1.2 Taille de la source
Nous avons mesure´ la taille de la source en plac¸ant un bord franc entre celle-ci et la
came´ra CCD. Nous sommes dans les conditions repre´sente´es sur le sche´ma de la figure
6.4, le bord est place´ a` 13 cm de la source, apre`s les aimants de´viant les e´lectrons, et la
came´ra est a` 1.97 m de la lame. Le principe de la technique est repre´sente´ sur la figure 6.4.
On peut distinguer trois zones : une zone de lumie`re, une zone d’ombre, et une zone de
transition qui correspond a` la chute de l’intensite´ du signal X. En appliquant le the´ore`me








ce qui fait un grandissement e´gal a` 15. Nous avons mesure´ la taille de cette zone d’ombre
sur l’image expe´rimentale repre´sente´e sur la figure 6.5. La taille de la source s’obtient en
mesurant la largeur de la de´rive´e du profil d’intensite´ X a` mi hauteur. La largeur mesure´e
correspond a` 9 pixels, soit une taille de source de 12 µm, dimensions similaires a` celles de
la tache focale du laser (18 µm a` mi hauteur).
6.1.3 Collimation
La figure 6.6 pre´sente le profil d’un faisceau X expe´rimental typique en trois dimensions
pour une densite´ e´lectronique ne = 8× 1018cm−3 et une e´nergie laser sur cible de 1 J (30
fs). Le demi angle de divergence du faisceau X, mesure´e a` mi-hauteur (intensite´=100 sur
la figure) est de 20 mrad. La divergence the´orique du faisceau X-Be´tatron est K/γ et les
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Fig. 6.3 : Spectre mesure´ avec le spectrome`tre a` cristaux plans (TlAp et ADP).
rayons X les plus divergents sont e´mis par les e´lectrons de plus basse e´nergie. On peut
ainsi calculer une limite basse de l’e´nergie des e´lectrons qui contribuent a` l’e´mission du
rayonnement X en supposant que K = 1 : γ > 50.
6.2 Influence des parame`tres plasma sur le rayonne-
ment X
La figure 6.7 pre´sente trois images du profil du faisceau X en champ lointain ainsi
que les spectres e´lectroniques correspondants en fonction de la densite´ e´lectronique ne. On
remarque que les proprie´te´s du faisceau d’e´lectrons et celles du faisceau X sont e´troitement
lie´es. En l’absence d’e´lectrons acce´le´re´s (image A, ne ' 3 × 1018cm−3 ), la production de
rayons X est tre`s inefficace. Le faisceau d’e´lectrons obtenu a` une densite´ e´lectronique
ne ' 2×1019cm−3 (image C) est, comme les rayons X, divergent (60 mrad pour les rayons
X et environ 50 mrad pour les e´lectrons) et de faible intensite´. Il existe une position
optimale (lorsque ne ' 1 × 1019cm−3) pour laquelle le faisceau X et les e´lectrons sont les
plus collimate´s et les plus intenses. Le faisceau X a une divergence de 20 mrad dans ce cas
(celle des e´lectrons est de 10 mrad).
6.2.1 Influence de ne sur le spectre des e´lectrons
La densite´ e´lectronique du plasma de´termine le re´gime d’acce´le´ration d’e´lectrons pour
lequel nos expe´riences sont re´alise´es. Nous avons mesure´ des spectres d’e´lectrons (figure




























Fig. 6.4 : Dispositif expe´rimental pour mesurer la taille de la source. Les distances sont a=13
cm et b=1.97 m.





























Signal X direct Lame de rasoir
Fig. 6.5 : Image du bord sur la came´ra, profil d’intensite´ (moyenne´ le long de la lame) et de´rive´e
correspondants.
6.8) pour diffe´rentes densite´s allant de 3× 1018cm−3 a` 1.5× 1019cm−3, ce qui correspond
a` des longueurs d’onde plasma comprises entre 19 µm et 8 µm. Pour chaque densite´
e´lectronique, nous avons syste´matiquement enregistre´ entre 3 et 5 images. Le re´gime de
la bulle et de sillage force´ sont obtenus pour respectivement cτ < λp et cτ ' λp (chapitre
2) si a0 > 1. Comme la dimension de l’impulsion laser cτ est e´gale a` 9 µm, on peut
s’attendre a` se trouver aussi bien dans le re´gime de la bulle (ne = 6× 1018cm−3) que celui
de sillage force´ (ne > 1 × 1019cm−3) en fonction des fluctuations de l’interaction durant
l’expe´rience. A basse densite´ (3× 1018cm−3), on observe tre`s peu ou pas d’e´lectrons sur le
scintillateur. Aux densite´s e´lectroniques comprises entre 4×1018cm−3 et 6×1018cm−3, on se
trouve the´oriquement dans le re´gime de la bulle (cτ < λp), mais on observe cependant des
composantes caracte´risant la signature de spectres Maxwelliens et donc du re´gime de sillage
force´. Comme cela a e´te´ de´montre´ re´cemment [35], le re´gime de la bulle e´tant fortement






















Fig. 6.6 : Profil 3D du faisceau X pour une densite´ ne = 8× 1018cm−3.
non-line´aire, la gamme de parame`tres expe´rimentaux (densite´ e´lectronique et intensite´
laser) dans laquelle des faisceaux monoe´nerge´tiques sont observe´s est tre`s restreinte. Aux
intensite´s laser que nous utilisons (I = 3× 1018W/cm2) il est tre`s vraisemblable que nous
soyons a` la frontie`re entre le re´gime de la bulle et le re´gime de sillage force´. Cela s’est ve´rifie´
au niveau expe´rimental, ou` environ 1 tir sur 5 seulement montre un spectre d’e´lectrons
quasi-monoe´nerge´tiques. Dans le cas du moyennage du signal X sur plusieurs tirs laser, ces
faisceaux monoe´nerge´tiques ne sont pas ne´cessairement repre´sentatifs des conditions dans
lesquelles nous avons obtenu du rayonnement X-Be´tatron. Si l’on s’inte´resse maintenant
aux spectres obtenus a` des densite´s plus hautes (ne = 1.5×1019cm−3), on obtient toujours
des spectres Maxwelliens caracte´ristiques du re´gime de sillage force´ car cτ ' λp. Comme la
dimension verticale de l’image repre´sente la divergence naturelle du faisceau d’e´lectrons, la
re´solution spectrale est beaucoup moins bonne qu’aux densite´s pour lesquelles le faisceau
est mieux collimate´. On a par conse´quent des informations moins pre´cises sur le spectre a`
ces hautes densite´s.
6.2.2 Influence de ne sur l’intensite´ des rayons X
La figure 6.9 pre´sente l’e´volution de l’intensite´ du rayonnement X inte´gre´ sur toute
la surface du faisceau pour des e´nergies supe´rieures a` 1 keV en fonction de la densite´
e´lectronique (de 3× 1018cm−3 a` 6× 1019cm−3). Chaque point expe´rimental correspond a`
un moyennage sur 10 tirs laser. On observe que le signal X est maximum pour une den-
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Fig. 6.7 : Profils du faisceau X et spectres e´lectroniques correspondants en fonction de la densite´
pour (A) ne ' 3× 1018cm−3, (B) ne ' 1× 1019cm−3 et (C) ne ' 2× 1019cm−3.
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Fig. 6.8 : Images du spectre d’e´lectrons en fonction de la densite´ e´lectronique
site´ e´lectronique ne ' 1019cm−3. En dec¸a` de cette densite´ optimale, le signal X de´croˆıt
tre`s rapidement. Dans ce cas, le nombre d’e´lectrons pie´ge´s par l’onde plasma est trop
faible, et on n’observe d’ailleurs pas d’e´lectrons sur le spectrome`tre. Pour des densite´s
supe´rieures a` ne ' 1019cm−3, le signal diminue jusqu’a` atteindre un plateau. Cette chute
est une conse´quence directe du de´ferlement dans le me´canisme d’acce´le´ration d’e´lectrons.
En effet, a` haute densite´ les e´lectrons participant a` l’onde plasma sont pie´ge´s par celle ci
plus rapidement, ce qui provoque sa perte de structure et l’amortissement de son ampli-
tude. Une simulation PIC a e´te´ re´alise´e avec le code VLPL [74] pour les meˆmes conditions
d’interaction laser-plasma. Les re´sultats sont pre´sente´s sur la figure 6.9 et compare´s aux
re´sultats expe´rimentaux. La simulation PIC reproduit bien le comportement de la courbe
expe´rimentale, a` savoir une monte´e raide, puis une chute plus lente apre`s la densite´ op-
timale. Cette densite´ e´lectronique seuil pour laquelle l’intensite´ du rayonnement X est
maximale est plus faible dans le cas des re´sultats de la simulation PIC.
La figure 6.10 pre´sente l’e´volution du profil spatial et spectral du faisceau en fonction
140 Chapitre 6. Mise en e´vidence expe´rimentale du rayonnement X-Be´tatron













Fig. 6.9 : Variation expe´rimentale (cercles) et the´orique (carre´s) de l’intensite´ X en fonction de
la densite´ e´lectronique.
de la densite´ e´lectronique. Ces re´sultats sont obtenus a` l’aide de la came´ra CCD visible
qui image le scintillateur. Les quatre parties de l’image correspondent au signal mesure´ a`
travers les filtres de Be, Al, Nb et Sn respectivement. Comme sur la courbe expe´rimentale
de la figure 6.9, le signal X est maximal pour une densite´ e´lectronique seuil (ici 6 ×
1018cm−3). Il y a cependant une le´ge`re incertitude sur la densite´ e´lectronique a` laquelle
le rayonnement X est maximal car sur la figure 6.9 le maximum est obtenu pour ne '
1019cm−3 et sur la figure 6.10 pour ne ' 6× 1018cm−3 . Les deux se´ries de mesures (figure
6.9 et figure 6.10) n’ayant pas e´te´ faites pendant la meˆme expe´rience, cette incertitude
sur la densite´ a` laquelle l’intensite´ du rayonnement X est maximale provient suˆrement
de la variation des conditions expe´rimentales (parame`tres laser, condition de vide dans
l’enceinte et position de la buse) d’une expe´rience a` l’autre.
6.2.3 Influence de ne sur le spectre des rayons X
Nous avons e´tudie´ la variation du spectre X en fonction de la densite´ e´lectronique
a` l’aide des spectrome`tres a` filtres et a` cristaux plans pre´sente´s au chapitre pre´ce´dent.
La figure 6.11 pre´sente le re´sultat dans le cas des filtres pour trois densite´s e´lectroniques
(6 × 1018cm−3, 1 × 1019cm−3 et 1.5 × 1019cm−3). Chaque spectre est une moyenne sur
les quatre tirs dont les images sont pre´sente´es sur la figure 6.11. Les variations tir a`
tir observe´es sont supe´rieures a` celles du laser, estime´es a` 10%, et traduisent la forte
non-line´arite´ du re´gime d’interaction de nos conditions expe´rimentales. Nous avons aussi
mesure´ les spectres d’e´lectrons (figure 6.12) correspondants aux images des faisceaux X de
la figure 6.11. Pour ne = 6×1018cm−3, on observe sur le spectre d’e´lectrons des fluctuations




















Fig. 6.10 : Images du faisceau X en fonction de la densite´ e´lectronique.
qui traduisent e´galement la non line´arite´ du re´gime d’interaction de nos expe´riences. Les
fluctuations de l’e´nergie maximale sont estime´es a` 30% et certains spectres pre´sentent
une composante mono-e´nerge´tique plus marque´e. A plus haute densite´ e´lectronique (ne =
1 × 1019cm−3 et ne = 1.5 × 1019cm−3), pour des pe´riodes plasma valant respectivement
10.5 et 8.6 µm, on se rapproche the´oriquement du re´gime d’acce´le´ration d’e´lectrons par
sillage force´ (cτ ' λp, ou` cτ ' 9 µm).
Du fait de ces fluctuations, il y a tre`s peu de diffe´rence entre le spectre X mesure´ a`
ne = 6×1018cm−3 et ne = 1×1019cm−3 aussi bien en intensite´ qu’en e´nergie (figure 6.10).
Le spectre X devient moins e´nerge´tique a` haute densite´ e´lectronique (ne = 1.5×1019cm−3).
Une mesure plus pre´cise du spectre, pre´sente´e sur la figure 6.13, a e´te´ re´alise´e avec
le spectrome`tre a` cristaux plans pour ne = 6 × 1018cm−3, ne = 8 × 1018cm−3 et ne =
1× 1019cm−3.
Les re´sultats montrent que le spectre X ne de´pend pas violemment de ne dans la
gamme de densite´s e´lectroniques pour lesquelles la source X-Be´tatron est efficace. La fluc-
tuation des spectres e´lectroniques (et donc de l’interaction) ne fait pas varier de manie`re
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Fig. 6.11 : Spectre X a` trois points pour trois densite´s e´lectroniques avec les images mesure´es
associe´es.
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Fig. 6.12 : Spectres e´lectroniques pour trois densite´s e´lectroniques avec les images mesure´es
associe´es.
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Fig. 6.13 : Spectre X mesure´ entre 800 eV et 3 keV pour 3 densite´s e´lectroniques a` l’aide du
spectrome`tre a` cristaux plans. Chaque point est un moyennage sur 10 tirs laser.
significative le spectre X.
6.2.4 Influence de ne sur la divergence des rayons X
La variation de la divergence du faisceau X en fonction de la densite´ e´lectronique
du plasma est pre´sente´e sur la figure 6.14. Nous pouvons observer que celle ci augmente
de 40 mrad a` 60 mrad lorsque la densite´ e´lectronique varie de ne = 6 × 1018cm−3 a`
ne = 1.5 × 1019cm−3. La divergence du faisceau de´pend du parame`tre K (chapitre 3,
θ = K/γ). En conside´rant que γ ' 200, on obtient K ' 8, ce qui correspond a` un re´gime
wiggler (K > 1). Comme K augmente avec la densite´ e´lectronique (e´quation 3.18), il est
donc aussi normal que la divergence suive cette e´volution.
6.3 Influence des parame`tres laser sur l’intensite´ des
rayons X
6.3.1 Influence de la dure´e d’impulsion laser sur l’intensite´ des
rayons X
La dure´e d’impulsion du laser pour laquelle tous les re´sultats pre´ce´dents ont e´te´ ob-
tenus est de 30 fs. Nous avons modifie´ le tirage (la distance entre les deux re´seaux) du
compresseur pour obtenir des dure´es comprises entre 30 fs et 60 fs et rester dans des






































Fig. 6.14 : Variation de la divergence en fonction de la densite´ e´lectronique
pe´riodes laser comparables a` la pe´riode plasma. Lors de cette mesure, l’e´nergie laser est
reste´e constante (1 J sur cible). L’intensite´ X mesure´e entre 1 keV et 10 keV pour une den-
site´ e´lectronique ne = 6.5× 1018cm−3 correspond au signal filtre´ par 20 µm de be´ryllium.
On observe (figure 6.15) une faible diminution de l’intensite´ X avec la dure´e d’impulsion
laser a` e´nergie constante.
































Fig. 6.15 : Intensite´ X entre 1 et 10 keV en fonction de la dure´e d’impulsion pour une densite´
ne = 6.5× 1018cm−3 et une e´nergie laser de 1 J sur cible.
Cette observation ne permet pas de dire si la baisse d’intensite´ X provient essentielle-
ment de la diminution d’intensite´ du laser ou` bien de l’allongement de la dure´e d’impulsion.
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L’effet de l’augmentation de la dure´e de l’impulsion laser a e´te´ observe´ sur le spectre des
e´lectrons [33] et a montre´ que pour des dure´es plus longues (50 fs), le faisceau d’e´lectrons
e´tait plus divergent et contenait plus de surintensite´s spectrales. Les spectres d’e´lectrons
que nous avons observe´s (figure 6.16) suivent cette meˆme tendance, avec une diminution
de la charge quand la dure´e d’impulsion laser est plus longue. Pour des dure´es encores plus
longues (>50 fs) le signal disparaˆıt comple`tement. Il est donc normal que cette de´gradation




Fig. 6.16 : Spectres d’e´lectrons (ne = 6.5 × 1018cm−3, E=1 J sur cible) pour deux dure´es
d’impulsions diffe´rentes
Comme la dure´e d’impulsion laser reste comparable a` la pe´riode plasma (qui vaut 44 fs),
il est tre`s vraisemblable que ce soit la diminution d’intensite´ qui entraˆıne une de´gradation
de la charge e´lectronique, et donc du signal X. Pour confirmer ce point, nous avons e´tudie´
le signal X en fonction de l’e´nergie du laser en gardant la dure´e d’impulsion constante.
6.3.2 Influence de l’e´nergie laser
Nous avons fait varier l’e´nergie du laser, a` dure´e d’impulsion et dimension de tache
focale constantes, pour observer quelles e´taient les conse´quences sur les proprie´te´s du
faisceau X. Un ou plusieurs lasers de pompe ont e´te´ e´teints sur le troisie`me et dernier
e´tage d’amplification de la chaˆıne laser pour faire varier l’e´nergie. Cette ope´ration est sans
conse´quence pour la propagation du faisceau laser car le troisie`me e´tage est maintenu a` -
170◦C par cryoge´nie, supprimant l’influence des effets thermiques sur les proprie´te´s du laser
et de la tache focale sur cible. La figure 6.17 pre´sente la variation du signal X en fonction
de l’e´nergie laser pour une dure´e de 30 fs et une densite´ e´lectronique ne = 6.5× 1018cm−3.
Au dela` d’un seuil (500 mJ), on observe une augmentation quadratique du flux X. Nous
avons pre´ce´demment vu que le nombre de photons X e´mis par un e´lectron est proportionnel
a` N0K, ou` N0 est le nombre d’oscillations effectue´es par l’e´lectron et K le parame`tre de

















Fig. 6.17 : Signal X en fonction de l’e´nergie laser sur cible pour une dure´e de 30 fs et une
densite´ e´lectronique ne = 6.5× 1018cm−3.
force du wiggler plasma, lui meˆme proportionnel a`
√
γner0. Il est difficile de dire quel
parame`tre, entre γ, r0 et N0, est le plus affecte´ par la variation de l’e´nergie laser et est
donc a` l’origine de la de´pendance du flux X avec l’e´nergie laser. On peut cependant e´mettre
quelques hypothe`ses. Il a e´te´ de´montre´ qu’une baisse d’e´nergie laser (a` dure´e d’impulsion
constante) entraˆıne une diminution violente de l’e´nergie et de la charge e´lectronique [33].
De plus, la propagation dans le plasma s’effectue sur une distance plus courte quand
l’intensite´ laser diminue : en plus d’eˆtre moins e´nerge´tiques, les e´lectrons effectuent moins
d’oscillations et produisent moins de flux X. Enfin, lorsque l’intensite´ laser diminue, la
force ponde´romotrice, proportionnelle au gradient d’intensite´ lumineuse, diminue aussi.
Les e´lectrons sont donc vraisemblablement injecte´s avec une amplitude (r0) plus faible
dans le wiggler plasma. Donc tant que la dure´e d’impulsion laser reste infe´rieure a` 50 fs,
c’est principalement la diminution d’e´nergie laser qui diminue l’intensite´ des rayons X par
rapport a` l’augmentation de la dure´e d’impulsion.
6.4 Autres processus radiatifs
Le concept de la source X-Be´tatron pre´sente´ dans cette the`se n’est pas le seul a` pouvoir
produire potentiellement des rayons X durs et collimate´s. Les re´sultats pre´sente´s dans ce
chapitre sont tous en accord avec les caracte´ristiques the´oriques de la source X-Be´tatron
(spectre large au keV, taille de la source, collimation et variation avec ne). Avant de
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poursuivre plus en avant l’e´tude du wiggler plasma, cette section permet de discrimi-
ner les autres processus radiatifs pouvant produire des faisceaux de rayonnement X keV.
Pour cela, je pre´senterai brie`vement leurs me´canismes et pourquoi, au vu de nos re´sultats
expe´rimentaux, il est impossible que ces processus soient a` l’origine des faisceaux de rayons
X que nous avons observe´s.
6.4.1 Diffusion Thomson non line´aire
Dans le cas de la source X-Be´tatron, les e´lectrons produisent des rayons X dans le sillage
de l’impulsion laser et l’onde plasma ou` la se´paration de charges produit une dynamique
oscillante de l’e´lectron. Pour la diffusion Thomson non line´aire, les e´lectrons oscillent
directement dans le champ du laser. Cette source, dont le me´canisme est re´sume´ sur la









Fig. 6.18 : Me´canisme de la diffusion Thomson non line´aire
relativiste, l’effet des champs e´lectrique ~E et magne´tique ~B du laser devient comparable
sur le mouvement des e´lectrons. Leur mouvement devient fortement non line´aire, et les
oscillations qu’ils effectuent a` la pe´riode laser produisent du rayonnement harmonique de
la fre´quence du laser, ou` chaque harmonique produit sa propre distribution angulaire. Une
signature caracte´ristique de ce processus de rayonnement a permis une premie`re mise en
e´vidence expe´rimentale [15] : le signal croˆıt line´airement avec la densite´ e´lectronique du
plasma parce que c’est un processus incohe´rent. Deux expe´riences de diffusion Thomson
non line´aire ont permis de produire des rayons X dans des gammes d’e´nergies relativement
faibles par rapport a` celles obtenues lors de nos expe´riences. Dans le premier cas [10], il
a e´te´ observe´ jusqu’a` l’harmonique 30 d’un laser Hybride Titane-saphir/Ne´odyme :verre
a` 1.054 µm (soit environ 35 nm) pour une intensite´ de l’ordre de 1018W/cm2 dans un
plasma d’he´lium sous dense. Une deuxie`me expe´rience [102] a e´te´ re´alise´e sur le laser de la
salle jaune du LOA avec une intensite´ laser de 7 × 1019W/cm2 (a0 = 5.6) et des densite´s
e´lectroniques du plasma d’he´lium allant de 1018cm−3 a` quelques 1019cm−3. Dans cette
expe´rience, un spectre de rayonnement X pique´ a` 150 eV avec du signal jusqu’a` 2 keV a
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e´te´ observe´. Dans le cas de l’expe´rience re´alise´e au LOA [98], les conditions expe´rimentales
e´taient diffe´rentes (focale plus courte de 30 cm au lieu de 1 m et a0 = 5.6). Dans cette
expe´rience l’intensite´ X varie line´airement avec ne, ce qui n’est pas conforme aux re´sultats
expe´rimentaux et a` la simulation PIC de la figure 6.9. Le faisceau est ensuite beaucoup
plus divergent (20◦) que celui de la source X-Be´tatron (2◦). Enfin, il n’y a pas dans cette
expe´rience d’e´lectrons corre´le´s au rayonnement X puisqu’ils oscillent dans le champ du
laser sans eˆtre acce´le´re´s. La diffusion Thomson non line´aire n’est donc pas a` l’origine du
rayonnement X observe´ pendant nos expe´riences.
6.4.2 Bremsstrahlung relativiste
Le Bremsstrahlung, qui est un phe´nome`ne de´couvert par Nikola Tesla en 1888, veut
litte´ralement dire rayonnement de freinage. Ce rayonnement est produit par la de´ce´le´ration
d’une particule charge´e par une autre particule. Le spectre de rayonnement est continu et
l’e´nergie maximale des photons e´mis correspond a` l’e´nergie cine´tique maximale de la parti-
cule de´ce´le´re´e. Ce rayonnement est essentiellement produit lors des collisions e´lectrons-ions,
les autres collisions (ion-ion et e´lectron-e´lectron) produisant un rayonnement ne´gligeable.
Dans un plasma chaud, les e´lectrons libres produisent constamment du Bremsstrahlung par
leurs collisions avec les ions. Dans un premier cas, il peut re´sulter de l’agitation thermique
des e´lectrons. Ce rayonnement e´tant isotrope, il n’est pas comparable au rayonnement issu
de la source X-Be´tatron. En revanche, il existe un deuxie`me cas ou` le Bremsstrahlung
est relativiste. Il est e´mis lorsqu’un e´lectron relativiste est de´vie´ au voisinage d’un ion et
e´met du rayonnement X collimate´. Ne´anmoins, ce processus e´tant d’autant plus important
qu’il y a de collisions e´lectrons-ions dans le plasma, on devrait observer une augmenta-
tion de l’intensite´ X avec la densite´ e´lectronique, et non une chute apre`s ne ' 1019cm−3.
Ensuite, le nombre de photons e´mis par le Bremsstrahlung relativiste dans nos conditions
expe´rimentales est beaucoup plus faible. Pour s’en convaincre, on peut reprendre l’expres-
sion de la puissance X rayonne´e par un e´lectron e´tablie par Y. Ueshima [105] en re´gime
relativiste et pour un plasma peu dense :











ou` Z repre´sente la charge, ni la densite´ d’ions, λl et a0 la longueur d’onde et le potentiel
vecteur normalise´ du laser. En applicant nos conditions expe´rimentales a` cette formule, on
obtient :
P [W ] = 4.35× 10−10W. (6.3)
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En supposant que l’impulsion X dure 50 fs et que tous les photons sont e´mis a` 1 keV, le
nombre de photons X e´mis par tir laser et pour un e´lectron est e´gal a`
Nx = 1.36× 10−7, (6.4)
que l’on peut comparer au nombre de photons X the´oriques e´mis par un e´lectron dans le
me´canisme Be´tatron
Nx = 1.12× 10−2N0K, (6.5)
ou` en minimisant K = 1 et N0=1 (nombre d’oscillations), il y a cinq ordres de grandeur
de diffe´rence entre les deux me´canismes. Il faudrait donc beaucoup plus d’intensite´ laser





L’objectif de ce chapitre est de caracte´riser la structure acce´le´ratrice dans laquelle les
e´lectrons oscillent et sont acce´le´re´s a` partir de mesures expe´rimentales des proprie´te´s du
rayonnement X-Be´tatron. Nous avons vu dans le chapitre 4 que les proprie´te´s du faisceau X
produit par le me´canisme Be´tatron de´pendent directement des trajectoires e´lectroniques :
l’amplitude des oscillations et les coordonne´es des vecteurs position et impulsion au mo-
ment de l’injection de´terminent la re´partition spectrale et spatiale du faisceau X. Il existe
donc une corre´lation directe et mesurable entre les e´lectrons et le rayonnement X. Nous
avons mis au point trois me´thodes expe´rimentales [2], [90], [100], utilisant les proprie´te´s
spectrales et spatiales du faisceau X-Be´tatron dans la gamme spectrale 1-10 keV pour
de´terminer la position et l’impulsion des e´lectrons au moment de l’injection. Nous allons
voir que ces trois me´thodes donnent, de manie`re inde´pendante, des re´sultats en tre`s bon
accord pour la caracte´risation des dynamiques e´lectroniques dans la cavite´ acce´le´ratrice.
De plus, si la source doit eˆtre utilise´e pour des expe´riences d’application, il est indispen-
sable de pouvoir controˆler le wiggler plasma afin de pre´voir le flux, l’e´nergie et la stabilite´
du rayonnement X.
7.1 Caracte´risation par e´tude spectrale
7.1.1 Principe
Comme l’ont montre´ les simulations pre´sente´es au chapitre 4, le rayonnement X-
Be´tatron e´mis par le wiggler plasma de´pend spectralement de l’amplitude d’oscillation,
de l’e´nergie des e´lectrons et de la densite´ e´lectronique du plasma (e´quation 3.29). Deux
me´thodes pre´sente´es au chapitre 5 ont e´te´ utilise´es pour mesurer le spectre de rayonne-
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ment X. Le spectrome`tre basse re´solution a` filtres a permis une mesure simultane´e des
proprie´te´s spectrales du faisceau X et des e´lectrons. Nous avons affine´ la mesure en utili-
sant le spectrome`tre a` cristaux plans et en moyennant le spectre de rayonnement X ainsi
que les spectres e´lectroniques sur plusieurs tirs. Le spectre e´lectronique expe´rimental a e´te´
utilise´ pour calculer, a` l’aide du programme pre´sente´ au chapitre 4, le spectre de rayon-
nement X en faisant varier r0 (amplitude initiale d’oscillation) et pz0 (impulsion initiale
suivant l’axe z). Ces deux parame`tres on e´te´ ajuste´s jusqu’a` obtenir une bonne superpo-
sition du spectre X calcule´ et du spectre X expe´rimental [2]. Les spectres e´lectroniques
expe´rimentaux ont e´te´ reconstitue´s par la me´thode de´crite dans le chapitre 4, en changeant
la longueur d’acce´le´ration.
7.1.2 Influence des e´lectrons d’e´nergie infe´rieure a` 40 MeV non
mesure´s par le spectrome`tre
Nous avons vu dans la description du spectrome`tre a` e´lectrons dans le chapitre 5 que
la ge´ome´trie du syste`me ne permet pas une de´tection des e´lectrons pour des e´nergies
infe´rieures a` 40 MeV. Il faut donc e´tudier l’influence de ces e´lectrons sur la production du
rayonnement X et pre´ciser la manie`re dont ils vont eˆtre pris en compte dans notre analyse.
La figure 7.1, repre´sente le flux X inte´gre´ entre 1 et 10 keV produit par un e´lectron
en fonction de son e´nergie finale pour pz0 = 5 (E0 ' 2.5 MeV) et pz0 = 20 (E0 '
10 MeV). L’amplitude initiale des oscillations et la densite´ e´lectronique du plasma sont
respectivement r0=3 µm et ne = 6.5 × 1018cm−3 dans les deux cas. On peut observer
que la valeur de l’impulsion initiale pz0 ne change que tre`s peu l’allure de la courbe. Pour
une e´nergie finale de 40 MeV, le flux X produit entre 1 keV et 10 keV est trois ordres
de grandeur plus faible que le flux X produit par un e´lectron d’e´nergie finale 160 MeV.
Notons aussi qu’a` 40 MeV, les autres parame`tres que l’e´nergie finale des e´lectrons e´tant
par ailleurs e´gaux, l’e´nergie critique est 16 fois plus petite (E=0.65 keV) que pour un
e´lectron a` 160 MeV (E=10.4 keV).
La figure 7.2 pre´sente la meˆme variation du flux X simule´e en fonction de l’e´nergie des
e´lectrons pour une distribution e´lectronique expe´rimentale pre´sente´e en insert de la figure.
Cette distribution e´lectronique expe´rimentale a e´te´ obtenue en moyennant les spectres
d’e´lectrons obtenus sur 30 tirs laser, et les parame`tres d’injection (r0 = 3 µm, pz0 = 20)
et plasma (ne = 6.5 × 1018cm−3) sont identiques a` ceux de la figure 7.1. Afin de prendre
en compte l’effet des e´lectrons d’e´nergie infe´rieure a` 40 MeV, nous avons extrapole´ la
distribution e´lectronique pre´sente´e sur l’insert de la figure 7.2 en dessous de 40 MeV.
On observe que la contribution maximale des e´lectrons au rayonnement X entre 1 et
10 keV a lieu autour de 120 MeV. Contrairement a` la courbe the´orique (7.1) la courbe
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Fig. 7.1 : Flux X produit par un e´lectron en fonction de son e´nergie entre 1 et 10 keV.






































































Fig. 7.2 : Flux X calcule´ entre 1 et 10 keV pour une distribution d’e´lectrons expe´rimentale
moyenne´e sur 30 tirs laser et repre´sente´e en insert.
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obtenue a` partir des spectres d’e´lectrons expe´rimentaux est pique´e a` 120 MeV, car pour les
spectres expe´rimentaux, la charge correspondant aux e´lectrons a` haute e´nergie (E > 120
MeV) est plus faible. Bien que la charge e´lectronique soit plus importante aux plus basses
e´nergies e´lectroniques, le flux X e´mis par un e´lectron d’e´nergie finale 40 MeV est environ
4 fois plus faible que celui e´mis par un e´lectron d’e´nergie finale 120 MeV. Les e´lectrons
d’e´nergie infe´rieure participent donc peu au rayonnement X, on peut donc utiliser les
spectres e´lectroniques expe´rimentaux sur lesquels on observe la coupure a` 40 MeV du
spectrome`tre pour notre analyse.
7.1.3 Caracte´risation de r0 a` l’aide du spectrome`tre basse re´solution
Observations expe´rimentales
Pour cette analyse, nous avons utilise´ une came´ra CCD (Princeton) posse´dant une
tre`s grande surface de de´tection (16 millions de Pixels, soit 6.2×6.2 cm) pour collecter
l’ensemble du faisceau. La came´ra e´tant place´e a` 60 cm de la source, la taille de l’empreinte
du faisceau sur le de´tecteur mesure environ 3 cm (divergence 50 mrad). Une image typique
est pre´sente´e sur la figure 7.3 ou` l’on peut voir le signal X dans les bandes spectrales des
filtres de be´ryllium, aluminium, niobium et e´tain. On observe e´galement que la re´partition
e´nerge´tique des rayons X de´pend de l’angle d’observation (ils sont plus e´nerge´tiques au
centre). Le spectre a` 3 points correspondant est pre´sente´ sur la figure 7.4 pour deux densite´s
e´lectroniques, ne = 1.5× 1019cm−3 et ne = 6× 1018cm−3.
Be>0.8 keV





Fig. 7.3 : Faisceau filtre´ observe´ sur la CCD a` 50 cm de la source.
Analyse
La figure 7.5 montre le re´sultat de l’analyse pour trois tirs diffe´rents mesure´s pour une
densite´ e´lectronique ne = 6×1018cm−3. Sur la partie gauche de la figure sont repre´sente´s les
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Fig. 7.4 : Spectre X a` trois points mesure´ pour une densite´ e´lectronique ne = 1.5× 1019cm−3
(ronds) et ne = 6× 1018cm−3 (carre´s).
spectres e´lectroniques, et sur la partie droite les spectres X a` trois points correspondants.
Les trois spectres e´lectroniques pre´sente´s sont globalement similaires (e´nergie maximale
Emax ' 150MeV et intensite´ maximale de quelques 104 U.A. a` 50 MeV), mais il y a
des fluctuations tir a` tir. Ces fluctuations proviennent majoritairement de l’apparition
de composantes monoe´nerge´tiques (pics autour de 90 MeV sur les deuxie`me et troisie`me
spectres). Les spectres X expe´rimentaux mesure´s a` l’aide des filtres sont cependant re-
lativement stables tir a` tir, notamment en intensite´ (quelques 107 U.A. a` 1.5 keV puis
de´croissants jusqu’a` 2× 107 U.A. a` 4.5 keV).
Les spectres X expe´rimentaux sont compare´s aux spectres X the´oriques simule´s a` par-
tir de chaque spectre e´lectronique expe´rimental correspondant et a` l’aide de la me´thode
pre´sente´e au chapitre 4. Pour chaque spectre, nous avons fait la simulation avec diffe´rentes
valeurs de r0 (1, 3, 5 et 7 µm) et pz0 = 40 (E=20 MeV). La re´solution spectrale de l’ana-
lyse ne nous permet pas d’ajuster pz0. Pour voir un effet significatif sur les spectres, il faut
mettre une valeur beaucoup plus grande (40 MeV) qui, nous le verrons, n’a alors plus de
signification physique. Afin d’obtenir un spectre X simule´ a` trois points comparable avec
le spectre expe´rimental, le programme inte`gre le signal X correspondant a` chaque bande
spectrale en prenant en compte l’efficacite´ du syste`me de de´tection (filtres, e´cran phos-
phore et came´ra CCD). Chaque spectre simule´ est normalise´ par rapport a` la premie`re
bande spectrale du spectre expe´rimental.
Si globalement on observe que les re´sultats expe´rimentaux sont biens repre´sente´s pour
un rayon initial r0 compris entre 2 et 5 µm, il y a des variations importantes tir a` tir et
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Fig. 7.5 : Spectre e´lectroniques expe´rimentaux (a` gauche) pour ne = 6 × 1018cm−3 avec (a`
droite) les spectres X correspondants auxquels sont superpose´s les re´sultats de la
simulation pour diffe´rentes valeurs de r0.
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en fonction de la bande spectrale conside´re´e. On peut exclure les valeurs r0 = 1 µm et
r0 = 7 µm. Pour le premier spectre de la figure 7.5, le meilleur ajustement est obtenu
pour r0 = 3 µm dans les deux bandes spectrales. On note aussi que le spectre e´lectronique
correspondant ne pre´sente pas de composante monoe´nerge´tique. Pour les deuxie`me et
troisie`me spectres, le meilleur ajustement est obtenu pour r0 ' 2 µm dans la bande
spectrale centre´e sur 2.5 keV et pour r0 = 5 µm dans la bande spectrale centre´e sur 4.5 keV.
Cette diffe´rence peut eˆtre attribue´e a` la pre´sence de composantes monoe´nerge´tiques dans
les spectres e´lectroniques correspondants. Nous avons vu (figure 7.2) que la contribution
maximale des e´lectrons au rayonnement X entre 1 et 10 keV se situe autour de 120 MeV.
Pour les deuxie`me et troisie`me spectres e´lectroniques, les pics sont observe´s autour de
90 MeV, et donc la charge a` plus haute e´nergie (> 120 MeV) est proportionnellement
plus faible. Comme ce sont ces e´lectrons qui contribuent majoritairement au rayonnement
X dans la bande spectrale centre´e sur 4.5 keV, il est probablement ne´ce´ssaire d’ajuster
avec une valeur de r0 plus importante que dans la bande spectrale centre´e a` 2.5 keV pour
compenser ce de´ficit en e´lectrons.
7.1.4 Caracte´risation de r0 a` l’aide du spectrome`tre haute re´solution
Effet du moyennage sur l’analyse spectrale
La deuxie`me me´thode consiste a` utiliser les spectres mesure´s avec le spectrome`tre a`
cristaux plans pour effectuer la meˆme analyse, et dans ce cas il faut moyenner les spectres
e´lectroniques. En effet, le spectre X mesure´ compte un total de seize points re´partis de
manie`re homoge`ne entre 800 eV et 3 keV, chaque point expe´rimental repre´sentant 10
tirs laser. Pour e´tudier l’effet du moyennage sur nos re´sultats expe´rimentaux et sur notre
analyse, la figure 7.6 pre´sente trois spectres e´lectroniques obtenus en moyennant respecti-
vement 10, 20 et 30 tirs issus de l’expe´rience pendant laquelle le spectre X a e´te´ mesure´
avec le spectrome`tre a` cristaux. La densite´ e´lectronique utilise´e ici est ne = 6× 1018cm−3.
Nous pouvons observer que les spectres sont lisse´s. Les composantes monoe´nerge´tiques
ne sont plus visibles et une distribution d’e´lectrons Maxwellienne est obtenue. Le nombre
de tirs moyenne´s ne change que tre`s peu l’intensite´ et la pente des spectres e´lectroniques
obtenus. La diffe´rence au niveau du spectre de rayonnement X simule´ est encore plus faible
(figure 7.7). Les spectres X issus de la simulation sont obtenus a` partir des trois distri-
butions e´lectroniques repre´sente´es sur la figure 7.6 pour r0 = 1 µm et pz0 = 5. Bien qu’il
y ait des variations importantes tir a` tir au niveau du spectre d’e´lectrons (figure 7.5), les
simulations pre´sente´es sur le spectre X expe´rimental de la figure 7.7 montrent qu’il est
suffisant, pour notre analyse, de ne moyenner que 10 tirs laser.
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Fig. 7.6 : Spectres des e´lectrons mesure´s pour une densite´ e´lectronique ne = 6 × 1018cm−3 et
repre´sentant une moyenne sur 10, 20 et 30 tirs.






























Fig. 7.7 : Spectre X mesure´ pour une densite´ e´lectronique ne = 6 × 1018cm−3 auquel sont
superpose´es les simulations faites avec 10,20 et 30 spectres d’e´lectrons expe´rimentaux
(r0 = 1 µm et pz0 = 5).
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Re´sultats
La figure 7.8 montre le spectre X expe´rimental mesure´ pour une densite´ e´lectronique
ne = 6 × 1018cm−3. Les spectres X calcule´s a` partir de la distribution e´lectronique de la
figure 7.6 sont superpose´s. Les spectres calcule´s sont pre´sente´s pour diffe´rentes valeurs de
r0 et pz0, et ils sont normalise´s par rapport au premier point expe´rimental a` 800 eV. Le
meilleur ajustement est obtenu pour r0 = 1 µm et pz0 = 5. Lorsque l’on augmente la
valeur de r0 (2 et 3 µm), tout en gardant pz0 = 5, la simulation surestime le signal X. La
diffe´rence est d’autant plus marque´e que l’e´nergie X augmente, ce qui sugge`re que la pente
du spectre expe´rimental est plus forte que celle du spectre calcule´ pour des amplitudes
initiales supe´rieures a` 2 µm. Lorsque pz0 varie de 5 a` 20 (en gardant r0 = 1 µm constant),
on observe que la simulation reste satisfaisante tant que pz0 < 10. En revanche, elle ne
l’est plus si pz0 = 20. Par rapport a` la me´thode d’analyse spectrale utilisant les spectres a`
trois points, la de´termination de pz0 et r0 est affine´e, notamment a` cause de la meilleure
re´solution spectrale. Cette valeur de pz0 est e´galement en accord avec le re´sultat re´cemment
propose´ par Lu et al. [57], ou` pz0 = ω0/
√
3ωp, ce qui dans notre cas correspond a` pz0 ' 10.
D’autre part, l’effet de la variation de pz0 est moins important que celui de r0. On observe
que les courbes correspondant a` (r0 = 1 µm, pz0 = 20, traits verts) et (r0 = 2 µm, pz0 = 5,
pointille´s jaune fonce´) sont similaires alors que r0 est deux fois plus grand et pz0 est quatre
fois plus grand par rapport a` la courbe correspondant au meilleur ajustement. Ce faible
impact de pz0 pour des valeurs infe´rieures a` 20 montre que les e´lectrons d’e´nergie infe´rieure
a` 10 MeV ne participent pas de manie`re significative au rayonnement X.


































Fig. 7.8 : Spectre X expe´rimental (ne = 6 × 1018cm−3) et simulations faites a` partir de 10
spectres d’e´lectrons pour diffe´rentes valeurs (r0, pz0).
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Importance de la prise en compte des spectres e´lectroniques expe´rimentaux
Sur la figure 7.9 sont pre´sente´s des spectres X simule´s a` partir du spectre d’e´lectrons
expe´rimental de la figure 7.6 et de spectres the´oriques de la forme f(E) = A0e
−E/E0 avec
E=25 MeV et E=50 MeV. Les tempe´ratures e´lectroniques E0 ont e´te´ choisies d’apre`s les
re´sultats expe´rimentaux obtenus lors d’expe´riences ante´rieures re´alise´es dans les meˆmes
conditions [99]. On observe que les distributions Maxwelliennes the´oriques ne parviennent
pas a` repre´senter les re´sultats expe´rimentaux, et plus particulie`rement a` haute e´nergie.
Les distributions d’e´lectrons expe´rimentales s’e´cartent de la distribution the´orique f(E) =
A0e
−E/E0 (qui est issue d’un processus a` l’e´quilibre thermique) car le re´gime d’interaction
est fortement non line´aire.
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Fig. 7.9 : Spectre X expe´rimental (ne = 6×1018cm−3) et simulations faites a` partir de spectres
d’e´lectrons re´els et simule´s.
7.2 Caracte´risation de r0 par e´tude spatiale : imagerie
X par bord franc
Cette analyse, utilisant l’imagerie du faisceau X par bord franc, a pour but de mesurer
avec pre´cision la taille de source et donc de de´terminer l’amplitude maximale d’oscillation
des e´lectrons [90].
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7.2.1 Principe et inte´reˆt
La mesure du diame`tre du faisceau X a` la source nous donne la valeur maximale de
r0. En effet, pour une meˆme amplitude initiale d’oscillation r0, un e´lectron produira du
rayonnement d’autant plus collimate´ qu’il est e´nerge´tique car la divergence vaut K/γ. La
mesure de la taille de la source donne donc la valeur maximale de r0 qui correspond a`
l’amplitude d’oscillation des e´lectrons lorsque leur e´nergie est la plus basse.
En re´alite´ la valeur de r0 dans le wiggler plasma n’est pas unique, et les e´lectrons
sont uniforme´ment distribue´s perpendiculairement a` l’axe au moment de leur injection.
Nous avons voulu traduire ce phe´nome`ne en simulant le profil de rayonnement X produit
a` 4 keV par un faisceau d’e´lectrons dont la distribution est Gaussienne (figure 7.10). Le
rayonnement X a e´te´ calcule´ en utilisant l’expression analytique 3.85 obtenue par Esarey












ou` N0 est le nombre d’oscillations effectue´es par l’e´lectron.
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Fig. 7.10 : Profil de la source X sur la came´ra produit par une distribution e´lectronique a` E=25
MeV et E=100 MeV.
La densite´ e´lectronique utilise´e pour le calcul est ne = 1× 1019cm−3 et la largeur a` mi
hauteur de la distribution des e´lectrons vaut r0 = 2.5 µm, avec des particules pre´sentes
jusqu’a` 8 µm. On observe sur la figure que le profil transverse de la source X e´mise par
les e´lectrons d’e´nergie 25 MeV apparaˆıt comme plus grand. La taille de la source est donc
plus e´leve´e (maximum d’intensite´ pour 4 µm) pour les e´lectrons de basse e´nergie que pour
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les e´lectrons de haute e´nergie (maximum d’intensite´ pour 2 µm). La taille de la source
produite par les e´lectrons de plus basse e´nergie (25 MeV) donne donc une limite haute de
l’amplitude initiale des oscillations e´lectroniques.
On peut aussi utiliser l’expression de l’e´nergie critique 3.29. Pour un e´lectron de pa-
rame`tres (r0 = 2.5 µm, ne = 1 × 1019cm−3, E=25 MeV) elle vaut 312 eV alors que pour
un e´lectron de parame`tres (r0 = 2.5 µm, ne = 1×1019cm−3, E=100 MeV) elle vaut 5 keV.
Dans le cas des e´lectrons a` 25 MeV, la valeur r0 = 2.5 µm est trop petite pour ge´ne´rer
du rayonnement X a` 4 keV, et l’intensite´ X a` cette e´nergie est tre`s faible compare´e a` la
contribution des e´lectrons a` 100 MeV. Pour cette e´nergie d’e´lectrons, la taille de source
apparaˆıt comme plus grande, car les rayons X proviennent d’e´lectrons devant effectuer des
oscillations de tre`s grande amplitude.
7.2.2 Mesures expe´rimentales de r0
Nous avons utilise´ le meˆme montage qu’a` la section 6.1.2, a` savoir une lame de ra-
soir place´e entre la source et la came´ra CCD, comme cela est de´crit sur la figure 7.11.












Fig. 7.11 : Montage pour l’imagerie de la source X-Be´tatron par bord franc.
re´solution. La the´orie de la diffraction ne s’applique pas de la meˆme manie`re en champ
proche et en champ lointain. En champ lointain, ou diffraction de Fraunhofer, on peut
conside´rer les ondes arrivant sur le de´tecteur comme des ondes planes. La distance entre
l’e´le´ment diffractant et le de´tecteur est grande devant les dimensions de cet e´le´ment. En
revanche, pour la diffraction de Fresnel (explique´e en annexe B) en champ proche, la
sphe´ricite´ des ondes doit eˆtre prise en compte. Pour distinguer la frontie`re entre les deux
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ou` a est la dimension caracte´ristique de l’ouverture et L la distance entre l’ouverture
et le de´tecteur. La diffraction de Fresnel est valable si F > 1. Dans nos conditions
expe´rimentales (courtes longueurs d’onde), et en conside´rant une dimension typique a=100
µm, F=5.
































Fig. 7.12 : Observation du faisceau X diffracte´ par le bord et filtre´ par (1) 2µm de cuivre
et 25 µm de be´ryllium, (2) 25µm de cuivre et 25 µm de be´ryllium et (3) 25 µm
de be´ryllium. La courbe repre´sente l’intensite´ moyenne dans la re´gion (1) sur le
de´tecteur en fonction de la coordonne´e perpendiculaire a` la lame.
Des filtres de 25 µm de be´ryllium, 25 µm de be´ryllium + 2 µm de cuivre et 25 µm de
be´ryllium + 25 µm de cuivre sont place´s devant la CCD pour pouvoir caracte´riser plusieurs
bandes spectrales. Un exemple d’une image obtenue dans ces conditions expe´rimentales
est pre´sente´ sur la figure 7.12, avec le profil d’intensite´ du signal X obtenu en moyennant le
signal obtenu perpendiculairement a` l’axe de la lame dans la re´gion filtre´e par les filtres de
be´ryllium et de 2 µm de cuivre. La sur-intensite´ caracte´ristique de la diffraction de Fresnel
au voisinage du bord est clairement visible et s’e´tend sur environ 5 pixels (100 µm). Un
moyennnage identique effectue´ sur le signal filtre´ par le Be seulement (figure 7.12.3) re´ve`le
un profil d’intensite´ similaire. Dans la re´gion des rayons X les plus e´nerge´tiques (be´ryllium
25 µm et cuivre 25 µm), le signal est trop faible par rapport au bruit pour eˆtre analyse´.
Tir a` tir, la position du pic de diffraction fluctuait d’environ 200 µm sur le de´tecteur, ce
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qui correspond a` des variations au niveau de la source de dimensions comparables a` celles
de la tache focale du laser (18µm).
7.2.3 Influence des effets de bord de la lame utilise´e pour l’ima-
gerie dans la de´termination de r0
Dans le cadre de la diffraction de Fresnel, la figure de diffraction par un bord franc se
calcule en utilisant l’inte´grale de Fresnel-Kirchhoff [12]. Le calcul complet pour un bord
franc est pre´sente´ en annexe B, mais dans notre de´marche expe´rimentale nous avons du
tenir compte des effets d’absorption et de phase de la lame. En effet, celle ci est une lame de
rasoir en fer biseaute´e d’une e´paisseur au bord de 10 microns a` travers laquelle des rayons
X d’e´nergie supe´rieures a` 5 keV peuvent partiellement passer. Pour de´crire ce phe´nome`ne
d’interaction macroscopique des rayons X avec la lame de fer, nous utilisons l’indice de
re´fraction complexe :
n = 1− δ − iβ, (7.3)
ou` δ est le de´cre´ment de l’indice de re´fraction et β le coefficient d’absorption. L’amplitude
d’une onde e´lectromagne´tique apre`s avoir traverse´ l’e´paisseur t de la lame s’e´crit donc :











Comme je l’ai pre´cise´, la lame que nous avons utilise´e est biseaute´e, l’e´paisseur du mate´riau
traverse´e par les rayons X de´pend donc de la distance ξ depuis le bord de la lame, et il est
donc plus approprie´ de noter t(ξ) l’e´paisseur de fer traverse´e par les rayons. Les quantite´s
δ et β sont relie´es aux facteurs de diffusion atomique par les relations :









et ou` r0 est le rayon de l’e´lectron (=2.8179 × 10−15m), NA le nombre d’Avogadro et A
et ρ la masse atomique et la densite´ du mate´riau. Les constantes δ et β pour le fer sont
repre´sente´es sur la figure 7.13 [1].
La de´marche mathe´matique est donc la meˆme que dans le calcul pre´sente´ en annexe
B, a` savoir que l’intensite´ diffracte´e s’exprime sous la forme
I = |B|2(C2 + S2). (7.7)

















Fig. 7.13 : Coefficient d’absorption β et de´cre´ment de l’indice de re´fraction δ pour le Fer.
Dans le calcul des inte´grales C et S, on ajoute un terme d’absorption de la forme e−K(ξ)







































































































Avec un calcul similaire a` celui pre´sente´ en annexe B, on aboutit a` la courbe repre´sentant
l’intensite´ X diffracte´e sur la came´ra en fonction de la position sur le de´tecteur CCD. Cette
courbe, pre´sente´e sur la figure 7.14, a e´te´ re´alise´e a` l’aide du logiciel Matlab. Sur la partie
e´claire´e de la figure de diffraction, on observe que les franges sont plus contraste´es dans le
cas du bord franc. Dans la partie sombre (coordonne´es ne´gatives), il n’y a pas de signal
pour le bord franc ide´al, par contre on observe du signal et des franges pour la lame de
rasoir.





























Fig. 7.14 : Figure de diffraction pour un bord franc et pour la lame de rasoir dans nos conditions
expe´rimentales et pour une source monochromatique (5 keV).
7.2.4 Influence de la polychromaticite´ de la source
La cohe´rence d’une source se de´finit par la possibilite´ que celle-ci a de produire des
effets de diffraction ou d’interfe´rence que l’on peut de´tecter. Plus le degre´ de cohe´rence
de la source est important, plus les franges d’interfe´rences sont visibles, ou contraste´es.
Si l’on conside`re une source e´tendue monochromatique et plus seulement un point source,
alors chaque portion de la source produit une onde qui atteint le bord avec une phase
diffe´rente et qui produit ainsi une figure de diffraction diffe´rente. La superposition de
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toutes ces figures peut brouiller les franges. Si ce n’est pas le cas, c’est a` dire si la taille
de la source n’empeˆche pas de de´tecter les franges de diffraction, alors la source posse`de
un certain degre´ de cohe´rence spatiale. La diffraction de Fresnel par un bord franc a de´ja`
e´te´ utilise´e pour mesurer la cohe´rence spatiale de la source Kα produite par interaction
laser-plasma [13].
Point source











































Fig. 7.15 : Figure de diffraction obtenue pour un point source monochromatique (5 keV), pour
une distance source-bord de 13 cm et une distance bord-de´tecteur de 2 me`tres.
Si la source n’est plus monochromatique mais posse`de e´galement une certaine largeur
spectrale, ce qui est le cas de la source X-Be´tatron, chaque longueur d’onde qui la compose
va produire une figure de diffraction diffe´rente. La superposition de toutes les figures
provenant des diffe´rentes longueurs d’onde va, de meˆme que dans le cas d’une extension
spatiale, de´te´riorer la figure de diffraction. La polychromaticite´ de la source est donc un
parame`tre important a` prendre en compte dans notre analyse.
Nous avons estime´ l’influence du spectre du rayonnement X-Be´tatron en utilisant les
spectres obtenus avec les filtres (figure 7.12). Nous avons utilise´ une distribution spectrale




= e−E/Ed , (7.15)
ou` E est l’e´nergie, en keV, des photons et ou` Ed est une constante e´value´e a` l’aide du
signal obtenu dans chaque gamme spectrale de´finie par les filtres. En prenant le rapport
du signal obtenu dans la gamme spectrale du filtre de be´ryllium sur le signal obtenu dans
la gamme spectrale du filtre de 2 µm de cuivre on trouve Ed = 3.7±0.4 keV et en prenant
le rapport du signal obtenu dans la gamme spectrale du filtre de 2 µm de cuivre sur celui
obtenu dans la gamme spectrale du filtre de 25 µm de cuivre on trouve Ed = 14.2 ± 1
keV. Cette de´croissance exponentielle du signal en fonction de l’e´nergie est en parfait
accord avec les mesures re´alise´es a` l’aide des spectrome`tres a` cristaux. Un point important
a` conside´rer est que la figure de diffraction est observe´e une fois les rayons X filtre´s. Les
deux spectres pre´sente´s sur la figure 7.16 sont obtenus en convoluant le spectre de la source
avec l’efficacite´ de la came´ra et des filtres. Le maximum pour ces deux spectres corrige´s
est obtenu autour de 4-5 keV.



























Fig. 7.16 : Spectres obtenus apre`s filtrage par le filtre de 2 µm de cuivre, filtre de 25 µm de
be´ryllium et la came´ra CCD pour des distributions spectrales de la forme dIdω =
e−E/Ed avec Ed=3 keV et Ed=14 keV.
La figure 7.17 pre´sente trois profils d’intensite´ X re´sultant de la diffraction d’une source
ponctuelle par le bord de la lame de rasoir (les effets d’absorption et de phase de ce bord
sont pris en compte) dans nos conditions expe´rimentales. Le premier profil d’intensite´
correspond a` une source X ponctuelle et monochromatique d’e´nergie 5 keV. Les autres
profils correspondent a` des sources ayant une distribution spectrale de la forme dI
dω
= e−E/Ed
avec Ed=3 keV et Ed=14 keV. La principale diffe´rence entre la source monochromatique et
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Fig. 7.17 : Figures de diffraction produites par la lame de rasoir dans nos conditions
expe´rimentales pour une source monochromatique et deux sources polychroma-
tiques.
les sources polychromatiques se situe au niveau du contraste des franges de diffraction, qui
diminue si la largeur spectrale de la source augmente. Dans nos expe´riences on doit donc
s’attendre a` ne voir uniquement que la premie`re sur-intensite´ des franges de diffraction.
Cette courbe montre que dans tous les cas les effets de bord de la lame cre´ent un pied
dans le profil d’intensite´ la` ou` normalement un bord franc donnerait un signal nul.
7.2.5 De´termination de r0 par le profil transverse de la source
Nous avons vu que la largeur spectrale et l’e´tendue spatiale de la source brouillent les
franges sur la figure de diffraction. La figure 7.18 pre´sente le profil d’intensite´ X perpen-
diculairement a` la lame et moyenne´ sur 5 tirs laser, et on observe une seule oscillation. A
cette courbe expe´rimentale sont superpose´es les courbes the´oriques de diffraction pour des
sources aux caracte´ristiques spectrales de´termine´es dans la section pre´ce´dente. Les trois
courbes the´oriques correspondent a` un point source, et des sources a` profil gaussien de
largeur 5 µm et 8 µm a` mi-hauteur. Les courbes the´oriques prennent en compte les effets
de bord de la lame et aussi les effets du filtrage par les diffe´rents composants sur le tra-
jet du faisceau (came´ra et filtres). Notons que la qualite´ du bord n’e´tant pas ici parfaite
(en dehors des effets de transmission et de phase de´crits pre´ce´demment, elle pre´sentait
quelques rugosite´s), la courbe trace´e est une moyenne, le long de l’axe de la lame et dans
la re´gion filtre´e par le be´ryllium et les 2 µm de cuivre, des profils d’intensite´ X. La visibi-
lite´ des franges nous permet de donner la courbe correspondant a` une source de largeur a`
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mi hauteur de 8 µm comme une limite supe´rieure. L’amplitude maximale des oscillations
e´lectroniques r0 est donc estime´e a` 4 µm avec cette me´thode. Notons que les profils de
faisceaux d’e´lectrons mesure´s sur les synchrotrons ont des dimensions transverses 40 fois
plus grandes [8].
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Fig. 7.18 : Profil de diffraction expe´rimental, moyenne´ sur 5 tirs et courbes the´oriques pour
des sources a` profils Gaussiens.
Les re´sultats des simulations PIC-3D donnant la taille de source dans nos conditions
expe´rimentales sont pre´sente´es sur la figure 7.19. Ces simulations montrent la distribution
e´lectronique transverse a` la sortie du plasma. Les e´lectrons acce´le´re´s pris en compte ont ici
une e´nergie supe´rieure a` 100 MeV et le profil e´lectronique est repre´sente´ comme e´tant le
long de l’axe de polarisation du laser (perpendiculaire a` la lame). La distribution transverse
des e´lectrons acce´le´re´s est de 4 µm a` mi-hauteur et est en bon accord avec la limite
supe´rieure mesure´e par diffraction de Fresnel.
7.2.6 Utilisation du bord franc d’un cristal pour de´terminer r0
La lame de rasoir que nous avons utilise´e dans la section 7.2.5 pre´sente des effets de
bords que nous avons du prendre en compte. Pour obtenir une meilleure pre´cision sur
la mesure, nous avons reconduit cette expe´rience en utilisant un cristal d’Arseniure de
Gallium (AsGa) coupe´ selon le plan cristallographique (111). Le bord franc obtenu par
clivage est plus net et on s’attend donc a` ne pas observer les effets d’absorption obtenus
avec la lame de rasoir. La figure 7.20 pre´sente le profil transverse d’intensite´ X mesure´ le
long du cristal dans ce cas. Contrairement a` la figure 7.12, on n’observe pas de rayonnement
X dans la zone d’ombre : pour −500 < x < 0 µm, l’intensite´ est en effet nulle. Dans la
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Fig. 7.19 : Distribution transverse des e´lectrons acce´le´re´s a` des e´nergies >100 MeV obtenues
a` partir de simulations PIC.
zone de lumie`re (x > 0) on observe la premie`re sur-intensite´ des franges de diffraction,
mais il n’y a toujours qu’une seule oscillation a` cause de la polychromaticite´ de la source.

























Fig. 7.20 : Profil d’intensite´ X obtenu avec le cristal AsGa.
La figure 7.21 pre´sente le profil expe´rimental auquel sont superpose´s les profils the´oriques
pour une source polychromatique (caracte´ristiques de la figure 7.16) ponctuelle et de lar-
geur a` mi-hauteur 5 µm. La meilleure qualite´ du bord franc permet d’obtenir une valeur
maximale r0 = 2.5 µm.
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Fig. 7.21 : Profil de diffraction expe´rimental (cristal AsGa), moyenne´ sur 5 tirs et courbes
the´oriques pour des sources a` profils Gaussiens.
7.3 Caracte´risation de r0 par e´tude spatiale : fais-
ceaux X en champ lointain
Dans cette dernie`re me´thode de de´termination des parame`tres du wiggler plasma,
nous nous inte´ressons au profil des faisceaux de rayons X en champ lointain [100]. Nous
avons vu au chapitre 4 que les conditions d’injection (position r0(x0, y0, z0) et impulsion
p0(px0, py0, pz0)) de´terminent la nature de la trajectoire e´lectronique et donc le profil du
faisceau X en champ lointain (circulaire, elliptique plein ou creux). En ajustant les pa-
rame`tres p0 et r0 on peut corre´ler les profils expe´rimentaux et the´oriques pour obtenir les
informations sur les conditions d’injection des e´lectrons dans le wiggler plasma.
7.3.1 Conditions et observations expe´rimentales
La mise en oeuvre des diagnostics expe´rimentaux pour cette analyse est relativement
simple. Nous avons place´, comme indique´ sur la figure 7.22, la came´ra de grande dimension
(6.2×6.2 cm) a` 50 cm de la source X de fac¸on a` pouvoir contenir l’empreinte d’un faisceau
de 120 milliradians de divergence. Lors de cette mesure, trois diffe´rents profils de faisceaux
X, illustre´s sur la figure 7.23, ont pu eˆtre observe´s. Statistiquement, environ 80% des
faisceaux avaient une forme elliptique (B), 10% une forme en anneau (A), constitue´e de
deux lobes, puis 10% une forme ronde (C). Les conditions laser (1J, 30 fs) et d’interaction
(ne = 1 × 1019cm−3) sont identiques pour les trois profils, et les diffe´rences proviennent
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Fig. 7.22 : Dispositif expe´rimental pour l’analyse des faisceaux X en champ lointain
de la forte non-line´arite´ de l’interaction. Nous n’avons pour l’instant aucun controˆle sur la
forme du profil tir a` tir. Nous allons pouvoir interpre´ter ces diffe´rents profils en fonction
des conditions d’injection.
Seuls x0 et y0 sont de´duits en utilisant le profil du faisceau X expe´rimental. Sur la
figure 7.23(a), les divergences mesure´es de l’ellipse sont θx '50 mrad et θy '20 mrad. La
divergence des deux lobes est de 15 mrad. Sur la figure repre´sentant le profil expe´rimental,
la totalite´ de l’ellipse n’est pas visible. Les bords droits et gauche contenant principalement
les rayons X d’e´nergies infe´rieures a` 2 keV, et la came´ra e´tant e´quipe´e d’une feneˆtre de
500 µm de be´ryllium, cette partie du faisceau n’est pas de´tectable. Sur la figure 7.23(b),
l’ellipse est pleine avec des divergences θx '50 mrad et θy '10 mrad. Comme nous sommes





ce qui signifie que nous avons, au vu des re´sultats obtenus, γ > 100. L’e´nergie maxi-
male des e´lectrons ayant e´te´ mesure´e a` 150 MeV lors de cette expe´rience, la valeur de γ
(pour les e´lectrons contribuant au rayonnement X) est donc comprise entre 100 et 300. En
conside´rant cet intervalle pour l’e´nergie des e´lectrons et en connaissant les divergences des
faisceaux dans les deux directions, on peut estimer des intervalles pour les parame`tres de
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Avec les valeurs mesure´es ci dessus, on obtient x0 = 1.5± 0.5µm et y0 = 0.7± 0.2µm. On
applique ensuite le meˆme raisonnement pour la figure 7.23(b) et on trouve 5 < Kx < 15
et 1 < Ky < 3. Pour les excursions maximales des trajectoires, on trouve ensuite x0 =
1.5±0.5µm et y0 = 0.3±0.1µm. Ici, la divergence du faisceau θy (la plus petite) vaut 1/γ.
La simple analyse des profils de faisceaux X en champ lointain donne acce`s, de manie`re
tre`s rapide et intuitive, aux caracte´ristiques des trajectoires avec beaucoup de pre´cision.
Les valeurs trouve´es sont e´galement en bon accord avec la me´thode spectrale et la me´thode
d’imagerie par bord franc.
7.3.2 Comparaison des simulations avec les profils expe´rimentaux
La figure 7.23 pre´sente e´galement les profils de faisceaux X simule´s, inte´gre´s entre 2 et
10 keV. Pour mode´liser le profil en forme d’anneau, nous avons conside´re´ x0 = 1.2 µm,
px0 = 0, py0 = 2.7 et γ = 200. Pour mode´liser l’ellipse pleine, les conditions initiales sont
x0 = 1.5 µm, px0 = 0, py0 = 0 et γ = 200, ce qui concorde bien avec les observations
expe´rimentales. La tre`s bonne corre´lation entre les re´sultats expe´rimentaux et le mode`le
the´orique conside´rant un seul e´lectron indique que les particules effectuent probablement
toutes les meˆmes trajectoires lors de l’interaction, les conditions d’injection de´terminant la
nature de ces trajectoires. Statistiquement, nous avons observe´ une majorite´ (80%) d’el-
lipses pleines dont le grand axe e´tait le plus souvent dirige´ le long de l’axe de polarisation du
laser. Cela peut s’expliquer par le fait que l’interaction des e´lectrons avec l’arrie`re de l’im-
pulsion laser peut accroˆıtre l’amplitude du mouvement dans la direction de polarisation du
laser, ce qui a re´cemment e´te´ expe´rimentalement ve´rifie´ [61]. Le dernier profil observe´ est
obtenu en superposant les contributions de diffe´rentes trajectoires e´lectroniques, re´parties
de fac¸on homoge`ne autour de l’axe de propagation. Pour la simulation correspondante, 12
trajectoires e´lectroniques diffe´rentes ont e´te´ prises en compte ou` py0 = 0 et ou` les e´lectrons
sont initialement distribue´s sur un cercle de 1.2 µm de rayon autour de l’axe.
La figure 7.23 pre´sente enfin deux profils X simule´s avec l’acce´le´ration des e´lectrons.
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Expérience Sans accélération Avec accélération
Fig. 7.23 : Profils X expe´rimentaux et profils X simule´s sans et avec acce´le´ration des e´lectrons
pour ne = 1019cm−3.
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Les parame`tres utilise´s pour la simulation de l’ellipse creuse sont x0 = 2 µm et py0 = 1.5,
et pour l’ellipse pleine x0 = 1.5 µm et py0 = 0. Les e´lectrons sont acce´le´re´s jusqu’a`
150 MeV sur une distance de 500 µm dans les deux cas. La prise en compte de cette
acce´le´ration modifie la structure du profil spatial : il y a une meilleure corre´lation avec les
profils expe´rimentaux (surtout pour l’ellise creuse), mais cela ne change pas de manie`re
significative la valeur de r0
7.4 Synthe`se des re´sultats donne´s par les trois me´thodes
Les re´sultats donne´s par les trois me´thodes d’analyse des caracte´ristiques du wiggler
plasma a` partir des proprie´te´s du rayonnement X sont pre´sente´s dans le tableau 7.1. Les
valeurs de K pour la me´thode par analyse spectrale et la me´thode d’imagerie X par bord
franc ont e´te´ calcule´es en utilisant la valeur de r0 et l’e´nergie moyenne des e´lectrons dans
la formule 3.18. Les impulsions sont donne´es en fonction de la me´thode utilise´e (pz0 pour
la me´thode spectrale et py0 pour l’observation des profils en champ lointain).
Me´thode Spectrale Me´thode spatiale I Me´thode spatiale II
Rayon d’injection r0 = 1µm r0 < 2.5µm r0 = 1.5± 0.2µm
Parame`tre K '5 < 13 5 < K < 15
Impulsion pz0 = 5 − py0 = 1.5
Tab. 7.1 : Synthe`se des parame`tres du wiggler plasma.
Chapitre 8
Conclusion et perspectives
8.1 Re´sultats obtenus pendant la the`se
Le travail re´alise´ au cours de cette the`se a permis la mise en e´vidence et la ca-
racte´risation expe´rimentale d’une source compacte de rayonnement X aux proprie´te´s re-
marquables, la source X-Be´tatron. C’est notamment la premie`re fois que du rayonnement
X dur collimate´ est produit par laser. En focalisant un laser ultraintense (30 TW, 30 fs)
sur un plasma d’he´lium, la force ponde´romotrice associe´e au gradient d’intensite´ lumi-
neuse expulse les e´lectrons du plasma d’he´lium formant une cavite´ acce´le´ratrice dans le
sillage de l’impulsion laser. Certains e´lectrons pie´ge´s a` l’arrie`re de cette structure sont
acce´le´re´s et oscillent pour produire, comme dans un synchrotron, du rayonnement X. Ce
rayonnement X est collimate´ et polychromatique (de 1 jusqu’a` 10 keV dans nos conditions
expe´rimentales).
Nous nous sommes tout d’abord inte´resse´ aux caracte´ristiques the´oriques de la source
X-Be´tatron en pre´sentant son analogie avec le synchrotron. Cependant, dans ce me´canisme
les oscillations des e´lectrons sont gouverne´es par des effets e´lectrostatiques de se´paration de
charges dans le plasma et non par des onduleurs magne´tiques. L’acce´le´ration des e´lectrons
et leur oscillation ont donc lieu simultane´ment sur une e´chelle beaucoup plus petite que
celle des synchrotrons. La courte pe´riode des oscillations (200 µm) permet d’atteindre
le rayonnement X keV avec des faisceaux d’e´lectrons de quelques 100 MeV seulement.
La description de la source en terme de puissance et d’intensite´ spectrale peut eˆtre faite
comme pour un synchrotron, en sachant que la source X-Be´tatron peut eˆtre quantifie´e
a` l’aide de trois parame`tres : le parame`tre de force K, l’e´nergie critique ~ωc et le flux
de photons Nx. Ces trois parame`tres de´pendent de la densite´ e´lectronique du plasma, de
l’e´nergie des e´lectrons et de l’amplitude des oscillations.
Ensuite, la simulation the´orique du rayonnement X-Be´tatron a e´te´ e´tudie´e en de´tail. Un
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programme utilisant le mode`le simple d’un e´lectron se propageant dans un canal plasma
a` syme´trie de re´volution cylindrique caracte´rise´ par un champ e´lectrostatique centre´ sur
l’axe a servi a` mode´liser le rayonnement X. Ce programme a permis d’e´tudier le syste`me
en fonction des diffe´rents parame`tres de la source, c’est a` dire l’e´nergie des e´lectrons (γ),
la densite´ e´lectronique du plasma (ne), l’impulsion (p0) et la position (r0) initiales. Ce
code a montre´ qu’il est important de prendre en compte la simultane´ite´ de l’acce´le´ration
et des oscillations e´lectroniques. Les parame`tres influencent les proprie´te´s de la source a`
deux niveaux :
1. Influence sur les proprie´te´s spatiales. Les coordonne´es d’injection (position r0(x0, y0, z0)
et impulsion p0(px0, py0, pz0)) conditionnent trois types de trajectoires e´lectroniques
(plane, circulaire, elliptique) produisant diffe´rents profils de rayonnement X, de forme
elliptique pleine, creuse ou circulaire. La prise en compte des parame`tres du faisceau
d’e´lectrons (e´nergie, position et impulsion) modifie aussi la forme du profil de faisceau
X.
2. Influence sur les proprie´te´s spectrales. L’e´nergie des e´lectrons et l’amplitude d’os-
cillation des e´lectrons augmentent le flux et l’e´nergie X produite. L’e´nergie initiale
avec laquelle les e´lectrons sont pie´ge´s dans la structure acce´le´ratrice doit eˆtre prise
en compte. Les spectres e´lectroniques a` distribution Maxwellienne sont calcule´s en
faisant varier la longueur d’acce´le´ration des e´lectrons (jusqu’a` 600 µm) et en gardant
le champ e´lectrique fixe ('250 GV/M).
Les simulations PIC 3D ont e´galement mis en e´vidence les caracte´ristiques du rayon-
nement X : spectre large maximal a` 1 keV et faible divergence (50 mrad).
Nous avons ensuite mis au point un montage expe´rimental pour la production de rayon-
nement X ainsi qu’une se´rie de diagnostics pour caracte´riser la source. Le laser (1 J, 30
fs) est focalise´ a` l’aide d’une parabole hors axe de 1 m de distance focale sur le front
avant d’un jet de gaz d’he´lium de 3 mm de long et de densite´ e´lectronique ne ' 1019cm−3
pour produire du rayonnement X-Be´tatron. Les diagnostics utilise´s pour caracte´riser si-
multane´ment le rayonnement X et les e´lectrons ont e´te´ les suivants :
1. Spectrome`tre a` e´lectrons monotir, de´veloppe´ au LOA pour caracte´riser les faisceaux
d’e´lectrons [33] et permettant de mesurer l’e´nergie des e´lectrons de 40 a` 200 MeV.
2. Spectrome`tre X basse re´solution a` filtres, permettant une caracte´risation globale
du spectre X entre 1 keV et 10 keV. Le rayonnement X est collecte´ sur un e´cran
phosphorescent et image´ par une came´ra visible CCD.
3. Spectrome`tre X haute re´solution a` cristaux plans. Le rayonnement X est collecte´ et
focalise´ par un miroir torique de grande dimension (30 cm) et diffracte´ par un cristal
pour une mesure du spectre entre 800 eV et 3 keV.
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4. Spectrome`tre X haute re´solution a` cristaux courbes. La courbure du cristal est uti-
lise´e pour mesurer une plus large bande spectrale en un seul tir. Le rayonnement X
est collecte´ et focalise´ par un miroir cylindrique de grandes dimensions. Ce syste`me
a permis de mesurer une gamme spectrale de 200 eV autour de 1.5 keV et 4 keV.
5. Lentille polycapillaire. Elle a e´te´ utilise´e avec succe`s pour transporter le faisceau
loin de la source plasma sans de´grader le flux de photons X en vue de la re´alisation
d’applications.
La caracte´risation expe´rimentale comple`te de la source a ensuite e´te´ faite a` l’aide des
diffe´rents diagnostics, et l’influence des parame`tres de l’interaction (laser et plasma) a e´te´
e´tudie´e. Il existe une densite´ e´lectronique optimale (ne ' 1019cm−3) pour produire du
rayonnement X-Be´tatron dans nos conditions expe´rimentales. Dans ce cas, le spectre est
exponentiellement de´croissant, avec un flux instantane´ de 5× 106 photons/tir/0.1%BW et
du rayonnement jusqu’a` 10 keV. La divergence varie de 20 a` 50 mrad (fluctuations tir a`
tir) et augmente avec la densite´ e´lectronique. La variation des parame`tres laser (dure´e et
e´nergie) a montre´ que les proprie´te´s de la source X-Be´tatron se de´gradent tre`s vite lorsque
l’on augmente la dure´e d’impulsion ou l’on diminue l’e´nergie. Il est donc utile de donner
les parame`tres optimum pour produire du rayonnement X-Be´tatron dans nos conditions
expe´rimentales :
Parame`tres Spe´cifications
Densite´ e´lectronique ne 10
19cm−3
Energie laser 1 J sur cible
Dure´e d’impulsion 30 fs
Focale de la parabole 1m (f/D=18)
Intensite´ laser 3× 1018W/cm2
a0 1.2
Tab. 8.1 : Parame`tres optimum pour produire du rayonnement X-Be´tatron.
Enfin, nous avons mis au point trois techniques expe´rimentales pour caracte´riser le
wiggler plasma, et notamment les conditions d’injection (amplitude et impulsion) :
1. Me´thode par analyse spectrale. Les spectres e´lectroniques expe´rimentaux ont e´te´
utilise´s pour comparer les spectres X expe´rimentaux aux spectres X calcule´s en fai-
sant varier l’amplitude initiale des oscillations et l’impulsion initiale pz0. Le meilleur
re´sultat a e´te´ obtenu pour r0 = 1 µm et pz0 = 5 (2.5 MeV).
2. Me´thode d’imagerie par bord franc. La figure de diffraction par un bord produite par
la source X-Be´tatron a e´te´ observe´e dans le formalisme de la diffraction de Fresnel.
En prenant en compte la largeur spectrale de la source ainsi que son e´tendue spatiale,
nous avons mesure´ une amplitude d’oscillation des e´lectrons infe´rieure a` 2.5 µm.
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3. Me´thode d’analyse des profils de faisceaux X en champ lointain. Nous avons com-
pare´ les profils de faisceaux X simule´s aux profils observe´s expe´rimentalement. Cette
me´thode a de´montre´, avec une re´solution infe´rieure au microme`tre, une amplitude
d’oscillation de 1.5 µm, ainsi qu’un parame`tre de force du wiggler plasma K de l’ordre
de 10.
Pour conclure sur les proprie´te´s de la source X-Be´tatron, je pre´sente sous forme de
tableau ses principales caracte´ristiques, obtenues pour les parame`tres du tableau 8.1.
Parame`tres Spe´cifications
Energie moyenne des e´lectrons 120 MeV
Amplitude des oscillations 1 µm




Taille < 5 µm
K ' 10
Flux instantane´ (1 keV) 5× 106 photons/tir/0.1% BW
Flux moyen (1 keV, 10 Hz) 5× 107 photons/s/0.1% BW
Brillance moyenne (1 keV) 5× 107 photons/s/mm2/mrad2/0.1%BW
Tab. 8.2 : Caracte´ristiques expe´rimentales de la source X-Be´tatron
8.2 Perspectives
8.2.1 Dure´e de la source X-Be´tatron
L’unique parame`tre de la source X-Be´tatron n’ayant pas e´te´ e´tudie´ dans ces travaux
de the`se est sa dure´e d’impulsion. En principe, cette dure´e est de´termine´e par la longueur
du paquet d’e´lectrons pie´ge´s dans le wiggler plasma et e´mettant le rayonnement X. Si l’on
suppose que la structure acce´le´ratrice se propage avec une vitesse de phase vph pendant
que les e´lectrons sont continuellement pie´ge´s dans la cavite´, et que ceux ci sont acce´le´re´s
sur une distance L pendant qu’ils e´mettent des rayons X se propageant a` la vitesse de la
lumie`re c, alors la dure´e d’impulsion du rayonnement X est τx = L(c− vph)/c2, ce qui, en
unite´s pratiques donne τx(fs) ' 1.5 × 10−18 × L(mm) × ne(cm−3) × λ2(µm2). Avec nos
parame`tres expe´rimentaux (L = 3 mm, λ = 0.8 µm et ne = 10
19cm−3), on obtient τx ' 29
fs, ce qui est en accord avec la valeur de la dure´e d’impulsion 25 fs a` mi-hauteur estime´e
d’apre`s les simulations PIC-3D.
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Des expe´riences sont en cours au LOA [101] pour mesurer la dure´e d’impulsion de
la source X-Be´tatron. Comme il n’existe actuellement aucune technique pour mesurer
directement des impulsions de rayonnement X de dure´e infe´rieure a` 1 ps, il faut utiliser
une mesure indirecte. En utilisant le faisceau X-Be´tatron pour re´soudre une transition
de phase ultrabre`ve connue, on peut donner une limite supe´rieure a` la valeur de la dure´e
d’impulsion. La transition de phase solide-liquide correspondant a` la fusion non-thermique
dans l’Antimoine d’Indium (InSb) a de´ja` e´te´ re´solue avec des sources X ultrabre`ves comme
la Kα (τx = 350 fs) ou` du rayonnement synchrotron (τx = 80 fs). Ces expe´riences ayant
de´montre´ une transition de phase de dure´e e´gale a` 260 fs, il est difficile de mesurer des
impulsions de rayonnement X infe´rieures a` 100 fs avec cette me´thode. Ne´anmoins, une
premie`re expe´rience a e´te´ re´alise´e au LOA, dans laquelle un e´chantillon d’InSb est excite´
par un faisceau optique (200 mJ, 30 fs) puis sonde´ par le faisceau X-Be´tatron caracte´rise´
pendant cette the`se. La diffraction des rayons X, observe´e a` 1.8 keV, a permis d’estimer
avec certitude une dure´e infe´rieure a` 1 ps, le meilleur ajustement ayant e´te´ obtenu pour
une dure´e de 100 fs.
Ces premie`res mesures sont tre`s encourageantes pour la suite et vont eˆtre ame´liore´es en
stabilisant la source et en augmentant le rapport signal sur bruit. Les re´sultats pre´sente´s
dans ce manuscrit indiquent clairement que l’instabilite´ de la source provient de la non
line´arite´ de l’interaction qui nous place a` la frontie`re entre le re´gime de la bulle et le
re´gime de sillage force´ pour l’acce´le´ration d’e´lectrons. Une augmentation de l’e´nergie laser
couple´e avec un meilleur controˆle de l’injection des e´lectrons dans la cavite´ permettra
d’ame´liorer ce point. Quand au rapport signal sur bruit, il provient surtout de la proximite´
du syste`me de de´tection avec la zone d’interaction. En transportant le faisceau avec une
lentille polycapillaire, comme cela a e´te´ de´montre´ dans les travaux de cette the`se, on pourra
a` l’avenir ame´liorer le rapport signal sur bruit.
8.2.2 Optimisation de la source X-Be´tatron
Il reste maintenant a` optimiser les principaux parame`tres de la source X-Be´tatron
(flux, e´nergie, taille, divergence) afin de la rendre attractive pour des expe´riences d’ap-
plication. On peut raisonnablement envisager 109 photons/tir/0.1%BW a` 100 keV pour
une divergence de l’ordre du milliradian d’ici quelques anne´es. L’ame´lioration des pro-
prie´te´s de la source passe ne´ce´ssairement par une optimisation des proprie´te´s des faisceaux
d’e´lectrons acce´le´re´s dans les plasmas produits par laser car les parame`tres quantitatifs
de la source X-Be´tatron (le parame`tre de force K, le flux de photons Nx et l’e´nergie
critique ~ωc) de´pendent majoritairement de l’e´nergie des e´lectrons et du nombre d’oscil-
lations be´tatroniques. Outre l’utilisation de lasers pe´tawatt disponibles dans le futur qui
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permettront d’atteindre le GeV, on peut de´ja` apporter des ame´liorations notables a` la
source X-Be´tatron avec les installations disponibles actuellement. Pour aller dans ce sens,
il faut :
1. Augmenter l’e´nergie des e´lectrons en augmentant la longueur d’acce´le´ration. Nous
avons vu que dans le cas de nos expe´riences, l’acce´le´ration s’arreˆte a` cause du
de´ferlement des e´lectrons qui forment l’onde plasma. Il faudrait une intensite´ laser
(PW au lieu des 30 TW actuels) beaucoup plus e´leve´e pour atteindre le GeV dans
nos conditions expe´rimentales. Avec les grands projets en cours, ce sera possible dans
le futur, mais des travaux re´cents [54] ont d’ores et de´ja` montre´ qu’il e´tait possible
d’acce´le´rer des e´lectrons jusqu’au GeV avec un laser 40 TW en les guidant dans une
de´charge capillaire sur quelques centime`tres. Sur une telle distance les e´lectrons sont
susceptibles d’effectuer plus d’oscillations Be´tatron et donc de produire plus de flux
X.
2. Ame´liorer de la stabilite´ des e´lectrons en controˆlant leur injection dans la struc-
ture acce´le´ratrice. Pour le moment, l’injection et l’acce´le´ration des e´lectrons sont
controˆle´es par un seul faisceau laser, et la non line´arite´ du re´gime d’interaction rend
les spectres e´lectroniques peu stables tir a` tir. En utilisant un deuxie`me faisceau
laser contre-propagatif, il est possible de controˆler l’injection des e´lectrons et leur
e´nergie. La collision des deux faisceaux provoque l’injection des e´lectrons dans la
cavite´ acce´le´ratrice. Cette expe´rience a e´te´ re´alise´e sur le laser 30 TW du LOA pour
obtenir une source d’e´lectrons monoe´nerge´tique de faible divergence (< 5 mrad), ac-
cordable entre 15 et 250 MeV avec des fluctuations en e´nergie infe´rieures a` 10% [29].
En utilisant une telle source d’e´lectrons pour produire du rayonnement X-Be´tatron,
la corre´lation e´lectrons/rayons X et le travail de caracte´risation du wiggler plasma
e´tabli pendant cette the`se sera beaucoup plus aise´.
3. Ame´liorer l’amplitude des oscillations et de´coupler l’acce´le´ration des oscillations.
Pour changer la forme des trajectoires e´lectroniques (augmentation de l’amplitude
et de la pe´riode) au cours de l’interaction, il faut utiliser des jets de gaz a` profil de
densite´ variable. Des simulations sont en cours de re´alisation au LOA pour montrer
qu’en intercalant sur des faibles distances (< 1 mm) des jets de gaz haute (1019cm−3)
et basse densite´ (< 1019cm−3) on peut augmenter l’amplitude et la pe´riode des
oscillations pour produire plus de rayonnement X.
8.2.3 Comparaison de la source X-Be´tatron avec les autres sources
La figure 8.1 compare le flux X moyen de la source X-Be´tatron avec celui d’autres

























Fig. 8.1 : Flux X instantane´ produit par diffe´rentes sources existantes (traits pleins) ou en
projet (traits pointille´s).
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existantes et les courbes en traits pointille´s sont le re´sultat de simulations. La courbe en
pointille´s noirs repre´sente le rayonnement X-Be´tatron the´orique d’un faisceau d’e´lectrons
d’e´nergie 1 GeV, de charge 1 nC, et effectuant 40 oscillations Be´tatron sur 10 cm. Le flux
X moyen de cette source est comparable a` celui d’un faisceau synchrotron (ALS) auquel
la me´thode de de´coupage temporel du paquet d’e´lectrons (slicing) est applique´e. Le faible
flux instantane´ pour le synchrotron dans ce cas (103 photons/tir/0.1%BW) est compense´
par le taux de re´pe´tition e´leve´ (40 kHz) qui pour la source Be´tatron est limite´ par la
cadence des lasers ultraintenses (10 Hz). Le flux issu d’un synchrotron comme SOLEIL est
4 ordres de grandeur au dessus de celui de la source Be´tatron, mais la dure´e d’impulsion
(ps) rend la re´solution temporelle des expe´riences d’application moins bonne. Les lasers a
e´le´ctrons libres (TESLA en Allemagne et LCLS aux Etats-Unis) vont d’ici quelques anne´es
fournir un flux de photons 5 ordres de grandeur au dessus de celui des synchrotrons actuels,
avec une dure´e autour de 100 fs. Cependant, ces installations utilisant des acce´le´rateurs
line´aires ne permettent pas de synchronisation intrinse`que avec un laser ne´cessaire pour
de´clencher une re´action a` l’e´chelle femtoseconde. Enfin, bien que le flux de photons X
moyen a` la source soit plus important (4 ordres de grandeur) pour la source Kα laser-
plasma que pour la source X-Be´tatron, la collimation de notre source la rend plus efficace
pour collecter le rayonnement pour des expe´riences d’application.
8.2.4 Applications de la source X-Be´tatron
Avec le flux instantane´ (5×106 photons/tir/0.1%BW) et la brillance moyenne (5×107
photons/s/mm2/mrad2/0.1%BW) de la source X-Be´tatron, on peut de´ja` envisager des
expe´riences d’application, le but e´tant, avec les ame´liorations qui lui seront apporte´es, de
cre´er une ligne de lumie`re pour les utilisateurs comme dans un synchrotron. Les principaux
inte´reˆts de cette source, outre ses proprie´te´s spectrales et de collimation semblables a` celles
d’un synchrotron, sont sa courte dure´e (30 fs), sa petite taille, son e´nergie potentielle (100
keV) et la possibilite´ de la synchroniser avec un faisceau laser pompe pour des expe´riences
re´solues en temps. Pour ces raisons, on peut envisager d’utiliser la source X-Be´tatron,
actuelle et future pour :
1. De´velopper des expe´riences pompe-sonde a` l’e´chelle femtoseconde. Ce type de tech-
nique a de´ja` e´te´ re´alise´ avec la source Kα, mais la source X-Be´tatron pre´sente deux
avantages. Premie`rement tous les photons sont utilisables, a` l’inverse de la source
Kα qui est isotrope, et peuvent eˆtre facilement collecte´s pour eˆtre transporte´s loin
de la zone d’interaction. Ensuite, la dure´e d’impulsion de la source X-Be´tatron est
plus courte : 30 fs au lieu de '200 fs pour la source Kα, qui est le temps que
mettent les e´lectrons rapides a` perdre leur e´nergie dans la cible solide pour arra-
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cher les e´lectrons des couches internes du mate´riau. Les expe´riences pompe-sonde
pre´sentent aussi un inte´reˆt dans les domaines de la fusion par confinement inertiel
et en astrophysique. La spectroscopie re´solue en temps et la diffusion Thomson des
plasmas tre`s denses requie`rent un rayonnement pe´ne´trant comme du rayonnement X
ainsi qu’une re´solution temporelle ultrabre`ve pour e´tudier la dynamique des popula-
tions e´lectroniques dans les plasmas denses [9]. Les mesures re´solues en temps de la
densite´ et de la tempe´rature de ces plasmas permettent de comprendre les diffe´rentes
interactions entre les particules charge´es de ces milieux tre`s denses. A pre´sent, les
sources X laser-plasma utilise´es dans ces expe´riences sont obtenues avec des cibles
solides faites de me´taux lourds (du tantale par exemple), et pre´sentent un spectre
continu (Bremsstrahlung) mais couple´ avec des lignes d’e´mission type Kα et sont
isotropes.
2. Faire des expe´riences d’absorption et de diffraction X re´solues en temps pour les
e´tudes de dynamique atomique et de transitions de phase. C’est en effet impossible
avec la sourceKα car elle est monochromatique. Les expe´riences d’absorption comme
l’EXAFS (extended X-ray absorption fine structure) permettent d’acce´der a` des
informations sur la structure atomique locale des e´chantillons, au contraire de la
diffraction qui permet uniquement de cartographier globalement les cristaux. Le but
est de pouvoir observer une de´pendance temporelle (a` l’e´chelle femtoseconde) des
structures d’oscillation dans le spectre au voisinage du seuil d’absorption [30]. Par
exemple, lors de la transition solide-liquide du silicium, la variation spectrale des
oscillations au voisinage du seuil K (1.86 keV) est seulement de 10 eV entre les deux
structures. Avec le spectre de la source X-Be´tatron et les spectrome`tres a` cristaux
courbes de´veloppe´s lors de cette the`se, on peut envisager d’observer toute la re´gion
spectrale (250 eV) autour du seuil K. Pour s’affranchir du bruit, une telle acquisition
ne´cessiterait environ 1h dans les conditions actuelles a` 1 Hz.
3. Faire de l’imagerie a` haut contraste dans le domaine me´dical [46]. Nous l’avons vu
dans l’e´tude du wiggler plasma utilisant les proprie´te´s de la diffraction de Fresnel,
il faut une petite taille de source et du rayonnement X monochromatique pour pou-
voir produire des images contraste´es a` petite e´chelle. La faible taille de la source
X-Be´tatron (' 1 µm) est attractive en ce sens. Par contre il faudrait utiliser un mo-
nochromateur (avec des cristaux de diffraction comme dans les synchrotrons) pour
obtenir une faible largeur spectrale, au de´triment du flux.
Les applications liste´es ci-dessus sont celles que l’on peut envisager dans un avenir
tre`s proche. C’est sans compter l’e´mergence de projets de syste`mes laser PW a` l’e´chelle
internationale qui permettront d’ame´liorer les proprie´te´s de la source X-Be´tatron pour que
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celle-ci puisse eˆtre utilise´e pour des expe´riences d’application.
Annexe A
The´orie relativiste simplifie´e du
rayonnement synchrotron
Cette annexe permet de comprendre les principales proprie´te´s clefs du faisceau X ob-
tenu lors de nos expe´riences. Comme je l’ai pre´cise´ a` de nombreuses reprises dans ce
manuscrit, ce faisceau posse`de les meˆmes proprie´te´s que celui issu d’un synchrotron, a` sa-
voir, des longueurs d’onde de l’ordre de la dizaine d’angstro¨ms, une extreˆme collimation, et
un spectre large. J’explique ici, a` partir de notions simplifie´es de la the´orie de la relativite´,
pourquoi le faisceau posse`de ces proprie´te´s.
A.1 Comment obtient on du rayonnement X ?
Dans une antenne radio classique, la fre´quence d’e´mission de l’onde e´lectromagne´tique
correspond a` la fre´quence d’oscillation des charges qui e´mettent cette onde. Dans un syn-
chrotron, les e´lectrons oscillent avec une pe´riodicite´ de quelques centime`tres, et dans le
canal plasma de nos expe´riences, celle ci est ramene´e a` quelques centaines de microns.
Comment ces e´lectrons peuvent ils alors e´mettre des rayons X, dont la longueur d’onde
(quelques angstro¨ms) est bien plus petite que la pe´riode des structures oscillatoires ? Cela
repose essentiellement sur trois facteurs :
Premie`rement, les e´lectrons voyagent a` une vitesse proche de celle de la lumie`re c
(d’ou leur de´nomination d’e´lectrons relativistes). Un tel e´lectron effectue une oscillation
comple`te pendant la pe´riode T = L/c ou` L est la pe´riodicite´ de la structure. Ainsi, dans
le re´fe´rentiel de la particule, la longueur d’onde d’e´mission est donne´e par λ = L
Ensuite, cette longueur d’onde se contracte par un effet relativiste appele´ contraction
de Lorentz.
Enfin, le rayonnement est de´tecte´ dans le re´fe´rentiel du laboratoire, qui est diffe´rent
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de celui de l’e´lectron. Dans le re´fe´rentiel de l’expe´rimentateur, l’e´lectron se de´place avec
une vitesse proche de celle de la lumie`re c. l’e´mission rayonnement est donc sujette a`
de l’effet Doppler qui va de´caler les longueurs d’onde vers de plus courtes valeurs. Ce
phe´nome`ne est tre`s courant dans notre quotidien ou` dans d’autres domaines de la science :
une ambulance qui s’approche de nous a un son plus aigu que lorsqu’elle s’e´loigne, et le
de´calage vers le rouge du rayonnement e´mis par les galaxies est un phe´nome`ne bien connu
des astrophysiciens qui a permis de caracte´riser l’expansion de l’univers.
A.2 Transforme´e de Lorentz
La relativite´ restreinte repose sur le fait que la vitesse de la lumie`re c est une valeur qui
reste inchange´e, meˆme si elle est mesure´e dans deux re´fe´rentiels diffe´rents en mouvement
l’un par rapport a` l’autre.
Conside´rons un e´lectron se de´plac¸ant a` une vitesse u le long de l’axe x. Imaginons une
impulsion de lumie`re e´mise le long de ce meˆme axe ; pendant une pe´riode ∆te, l’impulsion




Les valeurs ∆te et ∆xe sont mesure´es en se plac¸ant d’un point de vue de l’e´lectron. En
regardant maintenant l’impulsion d’un point de vue de l’observateur (re´fe´rentiel du la-
boratoire), alors la position et le temps mesure´s passent de xe et te a` xl et tl. Avant la
relativite´, il e´tait pre´sume´ que l’on avait les relations suivantes :
xl = xe + ute (A.2)
tl = te (A.3)
Cependant, cette re`gle reste valable pour des vitesses non relativistes, mais si on l’applique
ici, elle est en conflit avec le fait expe´rimental que la vitesse de la lumie`re ne change pas
avec le re´fe´rentiel. Si l’on voulait calculer la vitesse de l’impulsion dans le re´fe´rentiel du









+ u = c+ u (A.4)
Ainsi, c ne resterait pas invariante contrairement a` toutes les e´vidences expe´rimentales.
On peut s’affranchir de ce proble`me en adoptant une version modifie´e des e´quations A2 et
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A3 :
xl = γ(xe + ute) (A.5)
tl = γ(te + αxe) (A.6)
ou` γ et α sont des parame`tres que l’on va de´terminer en prenant en compte le fait que la





















soit α = u/c2. On peut ainsi re´e´crire les e´quations A5 et A6
xl = γ(xe + ute) (A.9)




Une implication importante de l’e´quation A10 est qu’un intervalle de temps ∆te mesure´
d’un point de vue de l’e´lectron (c’est a` dire xe = 0) devient
∆tl = γ∆te (A.11)
dans le re´fe´rentiel du laboratoire. Evaluons maintenant le parame`tre γ en imaginant une
impulsion se propageant le long de l’axe y perpendiculaire a` l’axe x. Dans le re´fe´rentiel de
l’e´lectron, apre`s un temps ∆te, l’impulsion a parcouru une distance
ye = c∆te (A.12)
Vu du laboratoire, cette impulsion va se propager dans une direction oblique, comme
pre´sente´ sur la figure A-1.
Apre`s un temps ∆tl = γ∆te, elle atteint la distance yl le long de l’axe y et la distance








c2 − u2∆tl =
√
c2 − u2γ∆te (A.14)
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Impulsion
Référentiel électron Référentiel Laboratoire
ee tcy ∆= ly
ll tux ∆=ex
Fig. A.1 : Impulsion vue des deux re´fe´rentiels.
D’autre part, la coordonne´e y e´tant perpendiculaire au mouvement de l’e´lectron, celle ci
ne change pas lorsque l’on passe d’un re´fe´rentiel a` l’autre, ce qui veut dire que
ye = yl (A.15)
En utilisant les e´quations A12 et A14 pour ye et yl on obtient
c =
√







La parame`tre γ est un parame`tre fondamental ici appele´ facteur de Lorentz relativiste.
On note aussi β = u/c la vitesse normalise´e a` la vitesse de la lumie`re. Ces deux quantite´s
sont utiles pour apporter des corrections relativistes a` un certain nombre de parame`tres
comme l’impulsion ou l’e´nergie de l’e´lectron. Par ailleurs, le re´fe´rentiel du laboratoire de
coordonne´es spatio-temporelles (ctl, xl, yl, zl) et le re´fe´rentiel de l’e´lectron de coordonne´es
spatio-temporelles (cte, xe, ye, ze) sont lie´s par la transformation de Lorentz tels que
ctl = γ(cte + βxe) (A.18)
xl = γ(xe + βcte) (A.19)
yl = ye (A.20)
zl = ze (A.21)
A.3. Energie et masse effective de l’e´lectron 191
A.3 Energie et masse effective de l’e´lectron
J’ai pre´cise´ a` plusieurs reprises dans cette the`se qu’au cours de l’acce´le´ration la masse
effective de l’e´lectron γm0, ou` m0 = 9.1 × 10−31kg est la masse de l’e´lectron au repos,
augmentait avec l’e´nergie de l’e´lectron, ayant un impact non ne´gligeable sur le flux X.
Il est tre`s commode de quantifier l’e´nergie de l’e´lectron plutoˆt que sa masse. En utilisant
la formule d’Einstein E = m0c
2 on obtient l’e´nergie de l’e´lectron au repos
E = m0c
2 ' 0.511MeV (A.22)
Maintenant calculons la masse effective de l’e´lectron en raisonnant un instant dans la limite
d’une vitesse non relativiste (u/c << 1). Dans le re´fe´rentiel du laboratoire, l’e´nergie totale




























D’ou` meff = m0γ, ce qui veut dire que physiquement, le parame`tre γ repre´sente le rapport
entre l’e´nergie de l’e´lectron (dans le re´fe´rentiel du laboratoire) et son e´nergie au repos.
A.4 Effet Doppler relativiste
Imaginons maintenant, comme illustre´ sur la figure A-2 une source en mouvement
e´mettant une se´rie d’impulsions ultrabre`ves se´pare´es d’une dure´e Te les unes des autres.
Dans le re´fe´rentiel de cette source, la fre´quence correspondante est donc νe = 1/Te, et la
longueur d’onde correspondante λ = cTe. Nous pouvons maintenant e´valuer la fre´quence
dans le re´fe´rentiel du laboratoire en mesurant la dure´e temporelle entre deux impulsions
successives. Supposons que la premie`re impulsion soit e´mise au temps te = tl = 0s et
qu’elle soit de´tecte´e par un de´tecteur place´ a` une distance A de la position initiale de la
source ; la de´tection se produit apre`s un temps A/c apre`s l’e´mission. La seconde impulsion
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est e´mise apre`s un temps Te qui se transforme en γTe (eq A11) dans le re´fe´rentiel du
laboratoire. Pendant ce meˆme temps Te, la source s’est elle aussi de´place´e vers le de´tecteur
d’une distance u(γTe). Ainsi, la seconde impulsion est de´tecte´e au temps




L’intervalle de temps entre la de´tection de deux impulsions est donc

















Dans un synchrotron et dans nos expe´riences, la vitesse de l’e´lectron est tre`s relativiste,


































La longueur d’onde de la source de´tecte´e par l’observateur apparaˆıt donc plus petite que






Fig. A.2 : Emission de rayonnement d’un e´lectron en mouvement.
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A.5 Contraction de Lorentz
D’un point de vue de l’expe´rimentateur, l’e´lectron oscille avec une certaine pe´riodicite´
L, que ce soit dans l’onduleur d’un synchrotron ou bien dans un canal plasma. D’un point
de vue de la particule, cette pe´riode apparaˆıt contracte´e par un effet appele´ contraction
de Lorentz .
Pou expliquer cela conside´rons un objet de dimension Ll d’extre´mite´s xl1 et xl2 dans
le re´fe´rentiel du laboratoire. On peut tre`s facilement imaginer que cet objet est en fait la
pe´riode de l’onduleur. Les coordonne´es de l’objet dans le re´fe´rentiel du laboratoire sont
lie´es aux coordonne´es dans le re´fe´rentiel de l’e´lectron par l’e´quation A9, soit
xli = γ(xei + ute) (A.31)





En utilisant les e´quations A30 et A32, sous les effets combine´s de l’effet Doppler et de la






A.6 Collimation du faisceau X
Comme constate´ dans les expe´riences, l’une des principales proprie´te´s du faisceau X
obtenu est d’eˆtre tre`s collimate´, a` l’image d’un faisceau synchrotron. Si l’on conside`re
l’e´mission de l’e´lectron dans son propre re´fe´rentiel, la distribution angulaire du rayonne-
ment est typiquement celle produite par une antenne classique, elle est donc tre`s large.
Maintenant, conside´rons un faisceau de lumie`re spe´cifique dans le plan xy. Dans le re´fe´rentiel






Comme cye = ∆ye/∆te et cxe = ∆xe/∆te, alors cxe/cye = ∆ye/∆xe. L’angle d’e´mission θyl
dans le re´fe´rentiel du laboratoire est lui donne´ par le rapport ∆yl/∆xl. En utilisant les
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Les angles d’e´mission sont donc compresse´s d’un facteur 1/γ dans le re´fe´rentiel du labora-
toire. Il faut noter que la distribution angulaire du rayonnement est aussi affecte´e par les
ondulations effectue´es par les e´lectrons mais que les effets sont ne´gligeables par rapport
aux effets relativistes.
Annexe B
Diffraction de Fresnel sur un bord
franc
Dans le formalisme de la diffraction de Fresnel, la taille de l’e´le´ment diffractant ne
peut pas eˆtre ne´glige´ par rapport aux distances entre l’image ou l’objet et cet e´le´ment. Ce
phe´nome`ne est d’autant plus vrai que les longueurs d’ondes sont courtes, ce qui dans le
cas des rayons X est a` prendre en compte. Les ondes incidentes sur la came´ra ne peuvent
donc plus eˆtre conside´re´es comme des ondes planes mais doivent eˆtre traite´es comme des
ondes sphe´riques.
B.1 Approximations de la diffraction de Fresnel
Dans le cadre de l’approximation de Fresnel, l’amplitude U(P ) d’une onde diffracte´e
par une ouverture quelconque au point P dans les conditions de´crites sur la figure B1
s’e´crit :






[cos(n, r)− cos(n, s)]dS (B.1)
S, A et λ et n sont respectivement la surface de l’ouverture, une constante, la longueur
d’onde et la normale au plan contenant l’ouverture.
Lorsque les distances entre le plan contenant l’origine et les points P et P0 sont
grandes compare´es a` la taille de l’ouverture on peut faire les approximations suivantes, en
conside´rant δ comme l’angle entre la droite P0P et la normale a` l’ouverture.
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Fig. B.1 : De´finition des parame`tres pour la diffraction de Fresnel.







qui re´duisent l’expression de l’amplitude diffracte´e a`







Les quantite´s r, s, r′ et s′ peuvent eˆtre exprime´es en fonction des coordonne´es des points
P0, P et Q :
{
r2 = (x0 − ξ)2 + (y0 − η)2 + z20
s2 = (x− ξ)2 + (y − η)2 + z2
(B.5)
{





s′2 = x2 + y2 + z2
(B.6)
{
r2 = r′2 − 2(x0ξ + y0η) + ξ2 + η2
s2 = s′2 − 2(xξ + yη) + ξ2 + η2
(B.7)
Les dimensions de l’ouverture e´tant petites par rapport a` r′ et s′, on peut effectuer un
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de´veloppement limite´ :



















L’e´quation A.4. est plus simple a` e´crire lorsque l’on utilise les cosinus directeurs :












et son expression devient alors


























On retrouve la diffraction de Fraunhofer (en champ lointain) lorsque la source et le
point d’observation sont tre`s loin de l’ouverture. Dans ce cas les termes quadratiques et
d’ordres supe´rieurs en ξ et η sont ne´gligeables.
B.2 Inte´grales de Fresnel
Pour calculer l’intensite´ I(P ) en un point d’observation P , il faut re´e´crire l’expression
B10 sous une forme plus approprie´e :
U(P ) = B(C + jS) (B.12)
soit
I(P ) = |B|2(C2 + S2) (B.13)
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avec














Si l’on choisit maintenant comme direction de projection de la droite (P0P ) sur le plan de
l’ouverture l’axe x alors les cosinus directeurs ve´rifient les e´galite´s :
l = l0 = sin δ (B.17)
m = m0 = 0 (B.18)
n = n0 = cos δ (B.19)
En ne´gligeant les termes de troisie`me ordre et d’ordres supe´rieurs dans l’expression de











(ξ2 cos2 δ + η2) (B.20)
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Ces inte´grales sont connues sous le nom d’inte´grales de Fresnel et sont rencontre´es dans de
nombreux proble`mes de diffraction. Leur calcul complet de´passe le cadre de cette the`se,
mais leur tabulation et leur proprie´te´s peuvent eˆtre trouve´es dans la litte´rature [12], [36].
Pour les deux inte´grales, leur valeur lorsque w → ∞ vaut 1/2. Le comportement des
inte´grales de Fresnel peut eˆtre illustre´ de fac¸on ge´ome´trique par la spirale de Cornu, que
l’on doit au physicien du meˆme nom, et professeur a` l’e´cole polytechnique a` la fin du
XIXeme sie`cle. M et N sont reporte´es sur un graphique en abscisse et ordonne´e et sont
vues comme e´tant les coordonne´es carte´siennes d’un point P. Lorsque w varie, le point P
de´crit une courbe, la spirale de Cornu, qui passe par l’origine et qui est syme´trique par
rapport a` celle ci.
B.3 Intensite´ diffracte´e par un bord
Pour calculer la figure de diffraction par un bord franc, cela revient a` conside´rer une
ouverture qui n’est finie que dans une seule direction, autrement dit :
−∞ < ξ < x0 (B.30)
−∞ < η <∞ (B.31)
Ce qui, pour les variables u et v revient a` dire :
−∞ < u < w (B.32)
−∞ < v <∞ (B.33)









































































































































































Panorama des sources de
rayonnement X actuelles
Cette annexe pre´sente, de manie`re plus de´taille´e que la description fournie dans l’in-
troduction de ce manuscrit, les sources de rayonnement X dur existantes.
C.1 Sources X a` onduleurs magne´tiques
C.1.1 Synchrotron
A l’origine, un synchrotron est un instrument servant a` stocker des particules charge´es
dans un anneau circulaire de plusieurs centaines de me`tres de circonfe´rence. Le synchrotron
doit son nom au fait que les particules sont maintenues sur des trajectoires fixes circulaires
par de puissants champs magne´tiques adapte´s de fac¸on synchrone a` leur e´nergie. C’est en
1948 que du rayonnement e´manant d’une telle machine a e´te´ observe´ pour la premie`re
fois sur le synchrotron de la General Electric aux Etats-Unis. Ce rayonnement e´mis pas
des e´lectrons a` 70 MeV a tout d’abord e´te´ conside´re´ comme parasite, puis voyant qu’il
posse´dait des proprie´te´s tre`s inte´ressantes et surtout la possibilite´ de cre´er un faisceau de
lumie`re depuis l’infrarouge jusqu’au rayons X durs, des synchrotrons entie`rement de´die´s a`
la production de rayonnement e´lectromagne´tique ont e´te´ construits. Aujourd’hui, il existe
une dizaine de synchrotrons en service dans le monde, parmi lesquels l’ESRF a` Grenoble,
l’APS aux Etats-Unis, Spring-8 au Japon et plus re´cemment SOLEIL sur le plateau de
Saclay. Dans ces instruments de troisie`me ge´ne´ration, les e´lectrons sont acce´le´re´s dans un
LINAC (LINear ACcelerator) jusqu’a` environ 200 MeV puis transfe´re´s dans un acce´le´rateur
circulaire ou` ils sont acce´le´re´s jusqu’a` quelques GeV. Ensuite ils sont injecte´s dans un an-
neau de stockage de plusieurs centaines de me`tres de circonfe´rence et le rayonnement qu’ils
e´mettent est collecte´ dans des lignes de lumie`re ou` sont re´alise´es des expe´riences. Le rayon-
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nement synchrotron peut eˆtre produit de trois fac¸ons diffe´rentes, et il est caracte´rise´ par
sa brillance, dont un ordre de grandeur est 1015photons/tir/0.1%BW/mm2/mrad a` 1 keV
(λ=1.24 nm). La technique pour produire du rayonnement synchrotron consiste a` mani-
puler les trajectoires des e´lectrons acce´le´re´s graˆce a` des syste`mes d’aimants permanents.
On distingue trois cas : Les aimants de courbure, ou la trajectoire est simplement courbe´e
par des aimants pour eˆtre circulaire, les onduleurs et les wigglers qui sont des structures
magne´tiques a` N pe´riodes. Les deux dernie`res techniques ont l’avantage de produire plus
de flux X (facteur 2N) par rapport a` un aimant de courbure simple. Le rayonnement pro-
duit est dans le domaine spectral des rayons X sous l’action combine´e des effets relativistes
Doppler et de contraction de Lorentz. Dans le cas d’un onduleur, le champ magne´tique
applique´ est relativement faible, ce qui permet aux e´lectrons d’effectuer des oscillations
de faible amplitude et donc la largeur angulaire du coˆne de lumie`re e´mis est plus petite
que l’excursion angulaire des e´lectrons. Le rayonnement produit est alors tre`s collimate´,
partiellement cohe´rent, et le spectre peut eˆtre tre`s e´troit. Dans le cas d’un wiggler, le
champ magne´tique applique´ est beaucoup plus important, et dans ce cas l’excursion an-
gulaire de la trajectoire e´lectronique de´passe la largeur angulaire du coˆne de lumie`re dans
le plan de la trajectoire. La source est alors plus divergente, et donc moins brillante et
incohe´rente, mais en revanche le spectre est beaucoup plus large et l’e´nergie des photons
plus importante.
En re`gle ge´ne´rale, la dure´e d’impulsion du rayonnement X-synchrotron est lie´e a` la
dure´e du paquet d’e´lectrons qui le produit, c’est a` dire de l’ordre de quelques dizaines de
picosecondes. Il existe cependant deux techniques pour re´duire cette dure´e. La premie`re uti-
lise le me´canisme de la diffusion Thomson [86] et consiste a` utiliser l’onde e´lectromagne´tique
d’un laser femtoseconde pour faire osciller des e´lectrons acce´le´re´s par un acce´le´rateur
conventionnel. Lorsque l’interaction avec les deux faisceaux a lieu avec un angle de 90
degre´s, la dure´e d’impulsion des rayons X de´pend du temps de transit de l’impulsion laser
a` travers le faisceau d’e´lectrons, ge´ne´ralement quelques centaines de femtosecondes. Une
seconde technique [85] consiste a` de´couper temporellement le paquet d’e´lectrons avec un
laser femtoseconde. Lorsqu’un laser se propage colline´airement a` un faisceau d’e´lectrons,
l’interaction de l’onde e´lectromagne´tique avec le faisceau de particules cre´e des exce`s ou
de´fauts d’e´nergie dans le paquet, ce qui permet de le se´parer en paquets plus courts de
quelques centaines de femtosecondes. Ces paquets sont ensuite injecte´s dans les onduleurs
pour produire du rayonnement X ultrabref. Ces me´thodes pour re´duire la dure´e de l’im-
pulsion X se font cependant au de´triment du flux, ce qui les rend peu utilisables pour des
expe´riences d’application ou` le flux de photons X est important. Ne´anmoins, des lignes de
lumie`re ultrabre`ve spe´cifiques sont construites sur certains synchrotrons (ALS).
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C.1.2 Laser a` e´lectrons libres
Le Laser a` Electrons Libres (LEL) produisant du rayonnement infrarouge existe depuis
une vingtaine d’anne´es et re´cemment des efforts ont e´te´ de´ploye´s, notamment avec le projet
XFEL a` Hambourg (Allemagne) et LCLS a` Sanford (Etats-Unis), pour construire des LEL
e´mettant des rayons X. Les e´lectrons interagissent de manie`re cohe´rente avec les photons
qu’ils produisent car ils sont structure´s en micropaquets, et il y a re´sonance entre l’e´mission
X de ces diffe´rents micropaquets. Le LEL diffe`re des lasers habituels par son milieu actif
constitue´ uniquement, comme son nom l’indique, d’e´lectrons libres et nom d’espe`ces sous
forme atomique ou mole´culaire. Le principe du LEL pour produire des rayons X est tre`s
semblable a` celui d’un synchrotron ou` des e´lectrons sont acce´le´re´s par un LINAC puis
injecte´s dans un onduleur pour qu’ils e´mettent du rayonnement. La diffe´rence avec le
synchrotron, et c’est l’un des nombreux de´fis technologiques de cette source, se fait au
niveau de la mise en phase des trains d’ondes e´mis par les diffe´rents paquets d’e´lectrons
pour produire du rayonnement stimule´ caracte´ristique d’un laser. L’e´mission stimule´e est
re´alise´e en groupant les e´lectrons par paquets se´pare´s d’une distance multiple de la pe´riode
de l’onde e´lectromagne´tique (le rayonnement X) que l’on souhaite amplifier. L’une des
difficulte´s majeures de ce proce´de´ est que l’onde e´lectromagne´tique et les e´lectrons ne se
propagent pas a` la meˆme vitesse. Afin de s’affranchir de ce proble`me, il est possible, en
re´glant les parame`tres de l’onduleur, de fixer ce de´calage a` un multiple de 2pi lorsque les
e´lectrons ont parcouru une distance e´gale a` un un nombre entier de pe´riodes de l’onduleur.
Ensuite, deux cas sont possibles : soit le gain obtenu par l’onde e´lectromagne´tique est
suffisant en un seul passage dans l’onduleur, soit il n’est pas suffisant et il faut re´aliser un
oscillateur laser. Cela est extreˆmement difficile aux courtes longueurs d’onde car il n’existe
pas d’optiques X re´ellement performantes permettant de re´fle´chir la lumie`re en incidence
normale. Un LEL ou` les e´lectrons n’effectuent qu’un seul passage dans l’onduleur, appele´
SASE (Self Amplification of Spontaneous Emission) est alors pre´fe´rable mais la qualite´
spatiale du faisceau d’e´lectrons doit eˆtre tre`s bonne (faible divergence et charge e´leve´e).
Meˆme si le projet Europe´en pre´voit d’obtenir d’ici quelques anne´es du rayonnement a`
6 nm, et que la brillance de la source X de´passera celle des plus grands synchrotrons d’un
facteur 10 (1025photons/tir/0.1%BW/mm2/mrad a` 1 keV), les contraintes des Lasers a`
Electrons Libres sont e´normes : d’une part pour produire des rayons X il faut des faisceaux
d’e´lectrons de tre`s haute e´nergie (10 GeV typiquement) et de tre`s bonne qualite´ spatiale.
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C.2 Sources X produites par interaction laser-plasma
Bien que ses bases the´oriques aient e´te´ pose´es par Einstein en 1905 avec l’e´mission
stimule´e, la de´monstration expe´rimentale du premier laser a` rubis remonte a` 1960, faute de
trouver des mate´riaux adapte´s. Depuis cette de´couverte, de nombreux travaux n’ont cesse´
d’augmenter la puissance et le nombre de ces instruments. Le LASER, qui est l’acronyme
pour «Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation», est aujourd’hui ultilise´
aussi bien dans la vie de tous les jours, pour la lecture des CD, des codes barres, ou
pour corriger la myopie, que dans des domaines de recherche tre`s varie´s. Un grand pas
a e´te´ marque´ dans cette the´matique avec l’ave`nement des lasers base´s sur l’amplification
a` de´rive de fre´quence [97] permettant de produire des impulsions laser femtoseconde et
ultra intenses. Depuis, de nombreuses disciplines de la physique ont be´ne´ficie´ de cette
de´couverte, et parmi celles ci deux qui sont particulie`rement en rapport avec les travaux
de cette the`se : l’acce´le´ration de particules et la production de sources de rayonnement X
par laser.
C.2.1 Rayons X produits par des transitions atomiques
Emission X des plasmas chauds
On distingue trois types de transitions atomiques dans les plasmas chauds (T > 104
K) qui peuvent produire du rayonnement X [16] : les transitions libre-libre (Rayonnement
Bremsstrahlung ou de freinage, continu) qui correspondent a` l’e´mission d’un photon par
un e´lectron de´vie´ par un ion, les transitions libre-lie´ qui correspondent a` la capture d’un
e´lectron par un ion et enfin les transitions lie´-lie´ qui correspondent aux transitions des
e´lectrons d’une couche a` l’autre d’un ion du plasma. Les transitions lie´-lie´ produisent
du rayonnement discret. Le spectre d’e´mission X d’un plasma chaud contient donc des
raies spectrales superpose´es a` un spectre continu [45]. L’e´mission X (jusqu’a` 1 keV) d’un
plasma chaud de silicium cre´e par laser a e´te´ de´tecte´e avec une re´solution de l’ordre de la
picoseconde pour la premie`re fois au de´but des anne´es 1990 [71].
Source X-Kα
L’e´mission X-Kα a e´te´ de´couverte par W.H. Bragg puis e´tudie´e par H.G. Moseley
peu de temps apre`s la de´couverte de Ro¨ntgen. Les lignes d’e´mission Kα sont e´mises lors-
qu’un e´lectron incident percute un atome et lui arrache un e´lectron d’une couche interne.
Si l’e´lectron arrache´ a` son orbite est un e´lectron de la couche K, la place vacante est
imme´diatement remplace´e par un e´lectron de la couche L (e´mission Kα) ou par un e´lectron
de la couche M (e´mission Kβ) lorsque l’atome se de´sexcite en perdant son e´nergie sous
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forme lumineuse. Les e´nergies mises en jeu sont telles que ces lignes sont tre`s fines et tre`s
intenses dans une gamme spectrale X de´pendant du mate´riau dans lequel le phe´nome`ne
se produit. La ligne Kα du cuivre, par exemple, est situe´e a` une e´nergie de 8 keV.
Pour une source X-Kα produite par laser, le principe est le suivant : lorsqu’un laser
ultraintense et ultrabref est focalise´ sur une cible solide, comme le cuivre ou la silice, un
plasma est cre´e´ et des e´lectrons rapides sont acce´le´re´s dans la direction du champ e´lectrique
du laser. Une polarisation p (transverse magne´tique) du laser produit plus efficacement
des rayons X car le champ e´lectrique (dans le plan d’incidence) dirige les e´lectrons vers
l’inte´rieur de la cible. Une intensite´ laser suffisante est requise pour ce proce´de´ pour que
les e´lectrons puissent atteindre des atomes non ionise´s de la cible et e´jecter les e´lectrons
de leurs couches internes pour produire les lignes Kα. La dure´e de la source est de l’ordre
de celle du laser utilise´ pour produire les rayons X et est corre´le´e au temps que mettent
les e´lectrons rapides a` perdre leur e´nergie dans la cible, a` savoir quelques centaines de
femtosecondes. La production de la source X-Kα par des lasers ultraintenses et ultra-
brefs [81] a eu un impact conside´rable dans la compe´hension de la dynamique structurale
des cristaux graˆce a` des expe´riences de diffraction [79], [91], [82], [94]. Des expe´riences
pompe-sonde avec la source X-Kα, dans lesquelles un faisceau pompe optique excite un
mate´riau et un faisceau X ultrabref vient le sonder, on notamment permis de de´montrer
expe´rimentalement des phe´nome`nes se produisant sur des dure´es de quelques centaines de
femtosecondes comme la fusion non thermique dans les cristaux [91], [82].
Bien que son potentiel ne soit plus a` de´montrer dans le cadre de la diffraction X femto-
seconde, cette source a deux inconve´nients majeurs. Premie`rement elle est monochroma-
tique, ce qui rend impossible la re´alisation d’expe´riences d’absorption, et deuxie`mement
elle est isotrope, ce qui rend la collection du rayonnement relativement peu efficace. C’est
pour cela qu’il est ne´ce´ssaire de produire du rayonnement X polychromatique et collimate´.
Ge´ne´ration d’harmoniques d’ordres e´leve´s dans les gaz
La ge´ne´ration d’harmoniques d’ordres e´leve´s (supe´rieurs a` 100) dans un gaz peut pro-
duire des faisceaux de rayonnement X-UV avec un spectre large, englobant plusieurs har-
moniques, et des dure´es d’impulsions tre`s courtes (femtoseconde voir attoseconde). Ce
phe´nome`ne tre`s complexe s’explique par des the´ories microscopiques et macroscopiques
et provient de l’interaction fortement non line´aire a` l’e´chelle atomique entre les atomes
d’un gaz rare et un laser ultra intense. Pour des raisons de syme´trie, seules les harmo-
niques d’ordres impaires sont produites. Dans un milieu gazeux, le spectre de rayonnement
pre´sente un plateau puis une coupure aux harmoniques d’ordres e´leve´s [17] qui de´pend du
gaz utilise´ et qui recule avec l’intensite´ laser. Ce type de source a notamment e´te´ utilise´
pour mesurer le taux de relaxation d’e´lectrons rapides dans certains mate´riaux avec une
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re´solution infe´rieure a` la picoseconde [63].
Laser X
Le principe de fonctionnement du laser-X est le meˆme que celui d’un laser classique,
c’est a` dire qu’une inversion de population est cre´e´e dans un milieu amplificateur pour
amorcer l’e´mission stimule´e. Ce milieu amplificateur est constitue´ d’ions d’un plasma et
l’e´nergie ne´cessaire a` l’inversion de population est apporte´e par les e´lectrons libres du
plasma, par pompage collisionnel. Le plasma est cre´e´ par laser, et en fonction du type de
laser utilise´ lors de l’interaction, plusieurs me´canismes de production de laser-X existent.
Nous nous inte´resserons a` celui qui ne´cessite des lasers ultraintenses et ultrabrefs, c’est
a` dire le laser X-OFI (Optical Field Ionization), dont le principe repose sur l’ionisation
par un champ laser, ou` l’intensite´ est supe´rieure a` 1017W/cm2, d’atomes de gaz rares
comme le Xe´non ou le Krypton. Lorsque le laser est focalise´ dans ce type de gaz, les degre´s
d’ionisation peuvent eˆtre tre`s e´leve´s et de´passer 8. Les e´lectrons arrache´s aux atomes lors de
l’interaction posse`dent une e´nergie cine´tique tellement grande qu’ils peuvent produire par
pompage collisionnel l’inversion de population dans les ions, autorisant ainsi des transitions
laser dans le domaine spectral de l’extreˆme ultraviolet. La raie a` 41,8 nm de l’ion Xe8+
palladiumo¨ıde (l’ion posse`de le meˆme nombre d’e´lectrons que le palladium, c’est a` dire 46)
a e´te´ observe´e pour la premie`re fois dans les anne´es 1990 [55].
Bien que ce ne soit pas un laser X-OFI, une station expe´rimentale (projet LASERIX
du LIXAM) est en construction au LOA. Ce syste`me laser-X transitoire sera aussi base´ sur
un sche´ma de pompage collisionnel, mais un pre´-plasma constitue´ d’ions zinc ne´ono¨ıdes ou
argent nickelo¨ıdes sera cre´e´ sur une cible solide par une impulsion longue (500 ps) avant
d’eˆtre chauffe´ par une impulsion plus courte (quelques centaines de femtosecondes). Les
applications sont tre`s nombreuses, notamment dans le domaine de l’imagerie et de l’in-
terfe´rome´trie X car le rayonnement est cohe´rent, mais aussi dans le domaine d’irradiation
X-UV de substances chimiques ou biologiques. Re´cemment au LOA [109] une expe´rience
dans laquelle le laser X a e´te´ utilise´ pour amplifier des harmoniques a e´te´ re´alise´e.
C.2.2 Sources X produites par des particules charge´es relati-
vistes
Ge´ne´ration d’harmoniques sur des cibles solides
De re´cents travaux [22], [104] ont de´montre´ qu’il e´tait possible de produire des harmo-
niques d’ordres e´leve´s par interaction laser-cible solide ou`, a` l’inverse des gaz, il n’y a pas
de coupure the´orique dans le spectre. Des longueurs d’ondes descendant jusqu’a` 1.2 nm (1
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keV), correspondant a` pre`s de la 850eme harmonique d’un laser de dure´e 600 fs a` 1.054µm,
ont e´te´ obtenues. Cependant, pour arriver a` des longueurs d’onde aussi courtes, il faut un
tre`s haut contraste laser (qui est le rapport entre l’intensite´ maximale et l’intensite´ des
pieds de l’impulsion) supe´rieur a` 1011, ce qui n’est pas le cas pour la source X-Be´tatron
(nous e´tions typiquement a` 107).
Rayonnement Thomson non line´aire
Le rayonnement Thomson non line´aire dans le cadre de l’interaction laser-plasma en
re´gime relativiste est aussi un processus base´ sur la ge´ne´ration de fre´quences harmoniques,
mais le rayonnement X est e´mis par des e´lectrons libres relativistes qui oscillent dans le
champ du laser. Pour cette raison, la signature expe´rimentale est diffe´rente de celle d’une
source d’harmoniques atomiques. Ce sont ces caracte´ristiques qui ont permis une premie`re
mise en e´vidence expe´rimentale de la diffusion Thomson non line´aire [15]. Bien que les
mesures aient e´te´ effectue´es seulement pour les premie`res harmoniques de la fre´quence
laser et n’aient pas donne´ lieu a` la ge´ne´ration de rayonnement X, elles ont permis une
premie`re caracte´risation des signatures de ce proce´de´. Parce que la diffusion Thomson
non line´aire est un processus incohe´rent, l’intensite´ du rayonnement croˆıt line´airement
avec la densite´ e´lectronique du gaz utilise´. les harmoniques ge´ne´re´es individuellement par
chaque e´lectron s’additionnent de fac¸on destructive les une avec les autres, ce qui donne
un signal incohe´rent dont l’intensite´ est e´gale a` l’intensite´ du rayonnement produit par un
e´lectron multiplie´e par le nombre total d’e´lectrons. Deux expe´riences de diffusion Thomson
non line´aire re´alise´es en ge´ome´trie colline´aire on permis ensuite de produire des rayons X
dans des gammes d’e´nergies X-UV (quelques centaines d’eV). Dans le premier cas [10],
l’harmonique 30 d’un laser Hybride Titane-saphir/Ne´odyme :verre a` 1.054 µm (soit environ
35 nm) a e´te´ observe´e pour une intensite´ laser de l’ordre de 1018W/cm−3 dans un plasma
d’he´lium sous dense. Une deuxie`me expe´rience [102] a e´te´ re´alise´e sur le laser de la salle
jaune du LOA avec une intensite´ laser de 7 × 1019W/cm−3 (a0 = 5.6) et des densite´s
e´lectroniques du plasma d’he´lium allant de 1018cm−3 a` quelques 1019cm−3. Dans cette
expe´rience, un spectre de rayonnement X pique´ a` 150 eV avec du signal jusqu’a` 2 keV
a e´te´ observe´, ainsi qu’une variation line´aire de l’intensite´ X en fonction de la densite´
e´lectronique.
Cette source est bien entendu collimate´e, polychromatique et femtoseconde, mais des
intensite´s laser bien plus e´leve´es que celles disponibles actuellement seraient ne´cessaires
pour produire efficacement du rayonnement X supe´rieur a` 1 keV.
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